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INTRODUCCIÓN 


| Área Metropolitana del Valle de Aburrá suscribió con la Universidad Pontificia Boli- 
variana el Convenio Especial de Cooperación 625 de 2021, cuyo objeto es “Aunar 
esfuerzos para avanzar en el conocimiento y uso de herramientas matemáticas que 
permitan la modelización de escenarios de estimación de reducción de emisiones y 
de calidad del aire y orienten la toma de decisiones para la autoridad ambiental y la 
autoridad de movilidad”. 


Entre los alcances del convenio se tiene la evaluación del impacto en la reducción de las emisiones 
atmosféricas al aplicar restricciones en fuentes fijas o fuentes móviles para el material particulado 
РМ25 y sus gases precursores óxidos de nitrógeno —NOx-, compuestos orgánicos volátiles -СОМ- y 
óxidos de azufre -SOx-; además de conocer el impacto en calidad del aire aplicando el Sistema de 
Modelización Atmosférica -5МА-, de acuerdo con las necesidades de la Entidad. 


El SMA tiene como objetivos principales proveer información de calidad del aire para dar respuesta 
a solicitudes propias de la Entidad y de las comunidades del Valle de Aburrá, estimar los niveles de 
contaminación atmosférica en múltiples escenarios de control de emisiones y si se requiere, hacer 
pronósticos de calidad del aire рага РМо5 y otros contaminantes criterio. 


El Área Metropolitana del Valle de Aburrá está en etapa de formulación del Plan de Descontami- 
nación del Aire del municipio de Girardota, en el marco del cumplimiento del fallo del Consejo de 
Estado del 12 de noviembre de 2020. Para la definición de las medidas de prevención, reducción y 
control de la contaminación del aire, se requiere el apoyo de la Universidad en la ejecución de 
modelizaciones de diferentes escenarios de reducción de emisiones que permitan avanzar en el 
corto y mediano plazo para el mejoramiento del recurso aire en el municipio. 


En este documento se describen las actividades de simulación con las cuales se evalúan los esce- 
narios; en el primer capítulo se describe el Sistema de Modelización Atmosférica SMA con la fina- 
lidad de darle al lector un panorama básico de cómo se configura el modelo para los diferentes 
escenarios. 


En el capítulo 2 se presentan los resultados del inventario de emisiones 2018 con enfoque al Mu- 
nicipio de Girardota que se toman como el punto inicial, línea base o (Business As Usual BAU). Con 
estos datos se realiza en el capítulo 3, la recopilación de las medidas de reducción de emisiones 
para las fuentes fijas puntuales y de área y las fuentes móviles, teniendo como base el PIGECA. 


Posteriormente se realiza la estimación de la reducción de las emisiones modificando los inventa- 
rios de acuerdo a las medidas de reducción propuestas que se muestran en el capítulo 4; el impacto 
de acuerdo a las consideraciones particulares de cada escenario en emisiones y en calidad del aire 
cuando así se aplique y finalmente se presentan las simulaciones activando la herramienta PSAT 
para conocer en lugares específicos de Girardota el aporte de la contaminación generada por las 
fuentes ubicadas en otros municipios y viceversa. Las conclusiones dan cuenta de los resultados 
obtenidos de tal manera que las autoridades ambientales y el ente territorial, pueda tomar las 
decisiones requeridas para cumplir con los requerimientos del Consejo de Estado. 
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ANTECEDENTES 


El fallo proferido por el Consejo de Estado sobre la calidad del aire en el municipio de Girar- 
dota, emitido el 12 de noviembre de 2020 y notificado al Área Metropolitana del Valle de Aburrá 
el 12 de enero de 2021, ordena al AMVA y a la Corporación Autónoma Regional del Centro de 
Antioquia -Corantioquia-, que evalúen la posibilidad de que, en aplicación del principio de rigor 
subsidiario, se emitan parámetros más estrictos de calidad del aire al interior de sus jurisdicciones, 
bien sea de manera permanente o supeditada a la sectorización del área fuente de contaminación 
del Valle de Aburrá, teniendo como fin la adecuación a las recomendaciones de la Organización 
Mundial de Salud en materia de parámetros de calidad del aire. Además, ordena que estas enti- 
dades y la Alcaldía Municipal de Girardota, en el marco de la declaración de área fuente de con- 
taminación del Valle de Aburrá, diseñen un programa localizado de reducción de la contaminación 
atmosférica para el municipio de Girardota. 


La Resolución 2254 de 2017 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, establece 
como instrumento de gestión en aquellas zonas donde se exceden las normas de calidad del aire, 
los programas de reducción de la contaminación del aire, los cuales deben ser elaborados garan- 
tizando la participación de los actores involucrados en la problemática y considerando un conjunto 
de medidas y acciones orientadas a la prevención, control y reducción de las emisiones prove- 
nientes de fuentes fijas y móviles, fortalecimiento de la infraestructura de monitoreo de los con- 
taminantes, integración con las políticas de desarrollo urbano y transporte, fortalecimiento de la 
educación ambiental, investigación y desarrollo tecnológico, entre otras. 


El Plan Integral de Gestión de la Calidad del Aire 2017-2030 -PIGECA, si bien fue formulado 
con anterioridad a la expedición de la Resolución 2254 de 2017, incorpora estos lineamientos en 
el diseño de un conjunto de estrategias ambientales integradas (comprende 10 ejes temáticos y 5 
ejes transversales), que deben ser aplicadas en toda la cuenca atmosférica del Valle de Aburrá para 
mejorar la calidad del aire en el corto, mediano y largo plazo. 


Con la formulación del PIGECA se definieron una serie de medidas que deberían ser imple- 
mentadas por los sectores transporte e industria y las metas de reducción por categoría vehicular 
y subsector industrial para el cumplimiento de los objetivos del Plan; estas metas fueron actuali- 
zadas posteriormente para dar cumplimiento a la Resolución 2254 de 2017 que establece como 
nivel máximo permisible para el año 2030 una concentración anual de 15 g/m? para РМо5. 


En la actualización de estas medidas se utiliza la información del último inventario de emi- 
siones elaborado y se realizan proyecciones considerando factores como el crecimiento del parque 
automotor a 2030 y del sector industrial, aportes realizados por los subsectores y gremios como 
la ANDI en el marco de las mesas de trabajo del PIGECA y nuevos lineamientos normativos de 
renovación vehicular. 


La definición del conjunto de medidas de prevención, reducción y control de la contamina- 
ción para la formulación del Plan de Descontaminación del Aire de Girardota, toma como base 
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esas proyecciones, generando así una propuesta que garantice el cumplimiento de las metas es- 
tablecidas en el PIGECA, pero que permita adelantar la implementación de acciones en el munici- 
pio en el corto y mediano plazo. 


En el presente documento también se genera una evaluación del comportamiento de cuenca 
atmosférica en el Valle de Aburrá desde el punto de vista de la modelización haciendo énfasis en 
el municipio de Girardota. En este aspecto es importante revisar las directrices que se han entre- 
gado a partir de la experiencia en la formulación de los planes de descontaminación del aire en el 
Valle de Aburrá. 


El concepto de cuenca atmosférica se utilizó por primera vez a partir de la formulación del 
Plan de Descontaminación del Aire del Valle de Aburrá, adoptado mediante Acuerdo metropoli- 
tano 8 de 2011, definida como un espacio geográfico delimitado parcial o totalmente por eleva- 
ciones montañosas u otros atributos naturales de tal manera que dentro de ésta se modifica la 
circulación general de la atmósfera sobre la superficie (capa límite atmosférica) dando lugar a la 
formación de vientos locales diferentes del flujo de la atmósfera libre. Este tipo de vientos deter- 
mina el transporte de las masas de aire dentro de la región. Por lo tanto, son responsables en la 
dirección de su transporte y en los procesos de dispersión (o de acumulación) de los contaminan- 
tes del aire. Lo anterior significa que dentro del valle de Aburrá compartimos el mismo suministro 
de aire en toda su extensión. 


A partir de herramientas matemáticas validadas localmente, integradas por el modelo de 
inventario de emisiones atmosféricas, el modelo meteorológico RAMS (Modelo Atmosférico Re- 
gional) y el modelo de dispersión de contaminantes CAMx (Modelo de Calidad del Aire Com- 
prehensivo con Extensiones), se evidenció que las emisiones provenientes de las fuentes fijas y 
móviles, distribuidas a lo largo del valle, afectan a toda la región; además de identificar la ocurren- 
cia de episodios de contaminación en diferentes puntos de monitoreo, lo que conllevó a la decla- 
ración en el 2011, de la cuenca atmosférica del Valle de Aburrá como área fuente de contamina- 
ción por material particulado PM10, con énfasis en el control de su fracción fina, es decir, el PM», 
debido a su mayor impacto a la salud de la población y porque sus fuentes de emisión son de 
origen antropogénico, producidas principalmente en los procesos de combustión, sobre los cuales 
es posible incidir. Este enfoque también debía extenderse a los gases precursores del PM, 5, como 
son los óxidos de azufre, óxidos de nitrógeno y compuestos orgánicos volátiles. 


Bajo este Plan, los esfuerzos de corto plazo еп el control del PM25 debían concentrarse en 
caracterizar este contaminante y en discriminar los aportes sectoriales a su formación, permitiendo 
así implementar estrategias más integrales y un plan de descontaminación más eficiente. 


Seis años después, con la formulación y adopción del PIGECA, mediante el Acuerdo metro- 
politano 16 de 2017, se clasificó la cuenca del Valle de Aburrá como área fuente de contaminación 
por РМ25 y como consecuencia se estableció la necesidad de implementar medidas y programas 
regionales de reducción de la contaminación, con énfasis en la emisión primaria de este contami- 
nante y sus gases precursores; además señaló la necesidad de determinar las zonas de alta, media 
y baja emisión y las medidas específicas que deberían ser implementadas. 
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Siguiendo estos lineamientos, se aplicó el procedimiento que establece la norma nacional 
de calidad del aire para determinar las áreas fuente de contaminación, clasificando como Clase | 
(contaminación alta), el centro de Medellín y un sector en la zona sur del valle con jurisdicción de 
los municipios de Sabaneta, Itagúí y La Estrella', como resultado de la evaluación de las exceden- 
cias de la norma nacional registradas en las estaciones Tráfico Centro y Tráfico Sur respectiva- 
mente, donde las condiciones de calidad del aire están altamente influenciadas por el tráfico vehi- 
cular. Las medidas a implementar en las zonas urbanas de aire protegido -ZUAP, contemplan entre 
otras acciones, el fortalecimiento del control y vigilancia a las emisiones vehiculares y al uso inde- 
bido al espacio público, campañas de sensibilización sobre buenas prácticas de conducción, man- 
tenimiento vehicular y promoción de la movilidad activa, evaluación y aplicación de medidas de 
pico y placa para transporte de carga, políticas de parqueo y promoción del ingreso de tecnologías 
de cero, ultra baja o bajas emisiones (eléctricos, híbridos y gas) y vehículos con antigúedad no 
mayor a 10 años desde la fecha de expedición inicial de la matrícula. 


Bajo el concepto del Valle de Aburrá, como cuenca atmosférica, se entiende entonces que 
las emisiones generadas en una zona pueden dispersarse hacia otras, generando concentraciones 
de contaminantes en el aire en cualquier parte del territorio que cobija la cuenca. A partir del 
inventario de emisiones atmosféricas, se establecieron las zonas de alta emisión industrial? en 
cinco municipios, uno de ellos Girardota, el cual concentraba el 27% de las emisiones de material 
particulado tota 





Estas acciones constituyen un avance en la implementación de la línea estratégica de pro- 
tección y transformación de zonas sensibles a la contaminación atmosférica, que busca la creación 


“Zonas Urbanas de Aire Protegido por emisiones de fuentes móviles -20АР, según Resolución Metropolita- 
na 2231 de 2018. 


2 Zonas Urbanas de Aire Protegido por emisiones de fuentes fijas -ZUAP, según Resolución Metropolitana 
2712 de 2019, modificada por la Resolución Metropolitana 3770 de 2019. 
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de zonas de baja emisión? y zonas de circulación restringida en áreas estratégicas, con la finalidad 
de mejorar la calidad del aire local; así mismo la creación de zonas protegidas para la exposición 
de la población a la contaminación atmosférica. 


3 Este concepto se usa a nivel internacional en zonas donde se busca reducir las emisiones de contaminan- 
tes locales, priorizando los modos no motorizados y promoviendo la circulación de tecnologías limpias. Fue 
acogido en el РІСЕСА, como una acción de la línea estratégica 9, protección y transformación de zonas 
sensibles a la contaminación. 


8 





CONVENIO ESPECIAL DE COOPERACIÓN 625 DE 2021 ENTRE ÁREA METROPOLITANA DEL 
VALLE DE ABURRÁ Y UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA 





1. SISTEMA DE MODELIZACIÓN ATMOSFÉRICA SMA - MODELO МЕ- 
SOESCALA - САМх 


El Sistema de Modelización Atmosférica (SMA) es un conjunto de metodologías integradas 
y aplicadas para el estudio de la calidad del aire, que por más de 20 años se ha venido constru- 
yendo, actualizando y optimizando a través de convenios entre el AMVA y la Universidad Pontificia 
Bolivariana. Esta ha sido una herramienta fundamental en la gestión de la calidad del aire de la 
región proporcionando información sobre el impacto en los niveles de contaminación atmosférica 
bajo múltiples escenarios de emisión. Con el SMA se han realizado el pronóstico y diagnóstico de 
la calidad del aire, evaluado medidas a corto, mediano y largo plazo en el marco del plan de 
gestión de la calidad del aire (PIGECA). 


Tres componentes constituyen el SMA; primero están los modelos de emisiones agrupados 
en el Modelo de Emisiones del Área Metropolitana del Valle de Aburrá -MODEAM- (Submodelo 
de fuentes fijas, submodelo de fuentes móviles -LEAP- y submodelo de fuentes de área); segundo 
el modelo meteorológico Regional Atmospheric Modeling System RAMS y tercero el modelo de 
transporte y transformación química Comprehensive Air Quality Model with Extensions CAMx. 


El MODEAM estima 204 especies, entre contaminantes criterio, gases de efecto invernadero, 
compuestos orgánicos volátiles y partículas o aerosoles. Estas emisiones son distribuidas en el 
dominio de simulación que consiste en una malla de 60km* con una resolución de 1km х 1km. La 
desagregación se efectúa tanto espacial como temporalmente y obedece en las fuentes fijas y de 
área a la ubicación geográfica y a los horarios de operación de cada fuente. En cuanto a las móviles, 
la desagregación requiere un proceso más exhaustivo basado en la malla vial del valle y en los 
perfiles vehiculares horarios acorde a las particularidades del flujo en días o periodos característi- 
cos. 


Las variables meteorológicas se obtienen a partir del BRAMS el cual es un modelo meteoro- 
lógico que simula la circulación atmosférica sobre un área geográfica limitada. Se originó a partir 
del Sistema de Modelización Atmosférico Regional (RAMS), modelo de predicción numérica a gran 
escala y muy versátil desarrollado por varias universidades, entre ellas la Universidad del Estado 
de Colorado y ATMET (Atmospheric, Meteorological, and Environmental Technologies). BRAMS es 
el resultado de un proyecto de investigación desarrollado durante los años 2002 y 2003, gracias a 
la financiación del FINEP (Fundo de Financiamento de Estudos de Projetos e Programas), el cual 
buscaba producir una versión de RAMS adaptada a los trópicos, para ser usada en los centros del 
clima regional y en las universidades brasileras.(Fazenda, Alvaro Luiz; Soares Moreira, Demerval; 
Hidenori Enari, Eduardo; Panetta, Jairo; Rodrigues, 2006). 


Con cada simulación de calidad del aire se preparan los archivos meteorológicos, los cuales 
requiere de un reanálisis una vez son descargados de la base de datos del Centro de Previsáo de 
Tempo e Estudos Climáticos. (CPTEC) de Brasil. Los archivos descargados son SST -Sea Surface 
Temperature - (temperatura superficial del mar), Soil moisture (Humedad del suelo) y variables 
meteorológicas agrupadas en archivos GPOSREG. El procesamiento de los datos y la ejecución del 
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BRAMS se encuentra automatizada y se tienen datos de los años 2013, 2016, 2017 ,2018 ,2019 y 
2020. 


El siguiente componente del SMA es el CAMx, que es un modelo de dispersión fotoquímico 
euleriano que permite hacer evaluaciones integradas de la contaminación del aire a nivel tropos- 
férico en una escala espacial que varía desde regiones hasta continentes. El modelo CAMx simula 
la emisión, dispersión, reacción química y remoción de contaminantes, a través de una ecuación 
euleriana continua en el tiempo (t) para cada especie química (I) en un sistema tridimensional де 
mallas anidadas. La ecuación de continuidad describe la variación de la concentración de las es- 
pecies químicas (el) en el tiempo (en cada celda), como la suma de todos los procesos físicos y 
químicos que ocurren en el volumen de control. La ecuación se expresa matemáticamente de la 
siguiente manera: 


а На 
az HCI 


д(ст) | А д?Һ 


де де 
д2 19201 дЕ 


|+ V: рКУ(с/р) uT 


ð Emisiones дъ 


дс 














Química дъ Remoción 


Donde cl es la concentración de la especie (masa/volumen), МН es el vector de velocidad 
horizontal, n es la tasa neta de transporte vertical, h es la altura de la capa límite, p es la densidad 
de la atmósfera y K es el coeficiente de intercambio turbulento (difusión). El primer término en el 
lado derecho de la ecuación representa la advección horizontal, el segundo término representa el 
transporte vertical neto a través de un espacio arbitrario (y tiempo) que varía con la altura de la 
malla, el tercer término corresponde a la difusión turbulenta a escala de la sub-malla. La química 
es tratada a través de la solución simultánea de un conjunto de ecuaciones de reacción definidas 
por mecanismos químicos específicos. La remoción de contaminantes incluye la captación de su- 
perficie seca (deposición) y el lavado húmedo por precipitación (ENVIRON, 2015). 


El mecanismo de reacción para describir la química oxidante troposférica empleado en el 
modelo CAMx es el Carbon Bond 6 (CB6) con los siguientes 39 grupos de especies: 









































PAR: enlaces de carbono parafínico | ALDX: propianaldehído y aldehí- ; 
МНЗ: атопіасо 
(C-C) dos mayores 
LE: enl terminales d b 
o й A пер terpeno TOLA: precursor de tolueno 
olefínico (С = С) 
TOL: tol t ati - я . 
o O ueno y otros aromaticos MO” ETHY: etino XYLA: precursor de xileno 
noalquilados 
XYL: xil t ati lial- 
н а ан РКРА: ргорапо TRP: precursor de terpeno 
quilados 
FORM: formaldehído BENZ: benceno ISP: precursor de isopreno 
ALD2: acetaldehído ACET: acetona PSO4: sulfato particulado 
ETH: eteno KET: grupos cetona РМОЗ: nitrato particulado 
: АЕ а РОА: | апі j- 
ISOP: isopreno NO: óxido de nitrógeno o ра de 
mario 
MEOH: metanol NO2: óxido de nitrógeno PEC: carbono elemental 
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ETOH: etanol CO: monóxido de carbono FPRM: otros finos 

CH4: metano 502: dióxido de azufre FCRS: otros finos (corteza) 
Е" АЕ СРКМ: ої тепа! а - 

ЕТНА: етапо SULF: ácido sulfúrico (gaseoso) ieza de 

Г пасе EOS Ono HCL: cloruro de hidrógeno CCRS: gruesos de corteza 


olefínico (R -C = С - В) 

















De la especiación de los contaminantes estimados en el inventario de emisiones del valle de 
Aburrá (204 especies), se ingresan al modelo 142 compuestos químicos con los que se producen 
39 ecuaciones de especies reactantes, con las cuales se conforma el mecanismo de reacción del 
modelo CAMx. 


El modelo tiene integrada una herramienta para estimar la contribución por fuente al mate- 
rial particulado. Este módulo se denomina PSAT (Particulate Source Apportioning Technology) y 
permite estimar el aporte por fuente (fuente emisora y origen geográfico) a las especies de mate- 
rial particulado: sulfato (SOx)*, nitrato particulado (МОз), amonio (NHx)*, mercurio particulado, 
(Hgp), aerosoles orgánicos secundarios (SOA) y seis categorías de material particulado primario: 
carbón elemental (EC), aerosoles orgánicos primarios (POA), corteza fina (FCRS), otros finos 
(FPRM), corteza gruesa (CCRS) y otros gruesos (CPRM). 


Por medio de trazadores se realiza el seguimiento de las especies; un solo trazador puede 
hacer el seguimiento de especies primarias de material particulado mientras que el material par- 
ticulado secundario requiere varios trazadores reactivos para encontrar la relación entre los pre- 
cursores gaseosos y el material particulado resultante. El nitrato particulado y los aerosoles orgá- 
nicos secundarios son las especies más complejas para hacerles seguimiento porque los gases 
precursores emitidos (NO, COV) son removidos varias veces (varias etapas) de las especies resul- 
tantes de material particulado ((NOz3) y SOA). 


La última etapa del SMA es la visualización de los resultados, los cuales se publican en el 
portal sigaire.upb.edu.co/simeca, para esto se realiza una conversión de los archivos de salida del 
modelo, gráficas de dispersión y perfiles de concentración con ayuda de herramientas tecnológi- 
cas propias y de uso libre. 


La siguiente figura (Figura 1.1) muestra une esquema del SMA con todos sus componentes. 
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Figura 1.1 Metodología del Sistema de Modelización Atmosférica (SMA). 


MODEAM METEOROLOGÍA 
INVENTARIOS DE EMISIONES BRAMS 
p Velocidad del viento 
Móviles + Precipitación 
Radiación 
Fijas Velocidad de fotólisis 


HERRAMIENTA: PSAT 

(Particulate Source Apportioning 

Technology) 

Química de aerosol: SOAP 
Regiones 


Receptores 
Fuentes 


Área tal 


Biogénicas 2 


MODELO FOTOQUÍMICO CAMx 
Especies que conforman el 
Comprehensive Air Quality Model with PM» s: 
Extensions. versión 6.2 Sulfatos (50,25) 

Nitratos (МО) 

Amonio (МНд?) 
Carbono Elemental (EC) 
Aerosoles Orgánicos 
Primarios (POA) 
Aerosoles orgánicos 
secundarios (SOA) 


Corteza fina (FCRS) 
VISUALIZACIÓN Otros finos (FPRM) 
CONDICIONES INICIALES http://sigaire.upb.edu.co/simeca/index.php 
Y DEBORDE 


Fuente elaboración propia. 


DESAGREGACIÓN ESPACIO- Mecanismo CF 2 - Carbon Bond 6 
TEMPORAL 142 especies químicas 
39 ecuaciones 


EA 60km? 
HA Resolución 1km x 1km 
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2. LÍNEA BASE DE INVENTARIO DE EMISIONES 


A través del Contrato de ciencia y Tecnología № 1179 de 2018, celebrado entre el Área 
Metropolitana del Valle de Aburrá y la Universidad Pontificia Bolivariana, se actualizó el inventario 
de emisiones de fuentes fijas y fuentes móviles con año base 2018, posteriormente en el Contrato 
de Ciencia y Tecnología М” 835 de 2020 se unifican los resultados correspondientes a los sectores 
urbano y rural usando los resultados del inventario con año base 2018 obtenido del contrato 110- 
CNT1907-96 de 2019110 entre CORANTIOQUIA y Universidad Pontificia Bolivariana. Este inventa- 
rio unificado es el punto de partida (BAU) para el desarrollo de las simulaciones de escenarios de 
reducción de emisiones enfocado en el municipio de Girardota y los cuales se presentan a conti- 
nuación. Para conocer en detalle la metodología de cálculo se puede consultar las referencias de 
los convenios (Área Metropolitana del Valle de Aburrá; Universidad Pontificia Bolivariana, 2019) y 
(Área Metropolitana del Valle de Aburrá; Universidad Pontificia Bolivariana, 2020). Los estudios de 
inventarios de emisiones mencionados, pueden ser consultados en el siguiente enlace: 
https://www.metropol.gov.co/ambiental/calidad-del-aire/Paginas/Herramientas-de-gestion/In- 
ventario-de-emisiones-atmosfericas.aspx 


2.1. FUENTES FIJAS PUNTUALES 


Las fuentes fijas son aquellas establecidas en un solo lugar, que generen o puedan generar 
emisiones contaminantes; pueden ser puntuales de volumen o de área. De acuerdo con la Agencia 
de Protección Ambiental de los Estados Unidos (US EPA, por sus siglas en inglés), dentro de esta 
categoría se encuentran las fábricas, refinerías, plantas de energía, minas entre otras. De esta 
forma, el inventario de emisiones del Valle de Aburrá cuenta con la información de las fuentes fijas 
asentadas en la región, discriminada por sector productivo, proceso y equipo, así como del tipo 
de combustibles que se utiliza, si es el caso. 


Cada tipo de fuente contaminante tiene su propio modelo de emisiones basados en factores 
de emisión. Las fuentes fijas y fuentes de área las calculan a partir de factores de emisión del АР- 
42 de la Agencia de Protección Ambiental de Estados Unidos (EPA) con datos de actividad espe- 
cíficos de acuerdo con el equipo de combustión o proceso, tipo de combustible, consumo de 
combustible y materias primas, eficiencia en sistemas de control de emisiones, entre otros. 


Para empezar, se hace una breve descripción del panorama en el Valle de Aburrá en cuanto 
a las fuentes fijas, haciendo énfasis en el municipio de Girardota, que es objeto del presente estu- 
dio. En la Tabla 2.1 se observa que, de las 773 empresas asentadas en esta región (rural y urbano), 
15 se encuentran en Girardota, lo cual corresponde al 2%; por su parte, al analizar el número de 
fuentes, este municipio cuenta con 201, representando el 9% de todo lo del valle. 
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Tabla 2.1 Número de empresas y fuentes de emisión en el Valle de Aburrá, por municipio y jurisdicción. Año 






























































base 2018 

Municipio Empresas Fuentes 

AMVA | Corantioquia Participación AMVA Corantioquia Participación 
Barbosa 4 6 1% 17 19 2% 
Bello 36 4 5% 108 11 5% 
Caldas 8 4 2% 43 7 2% 
Copacabana 19 5 3% 58 12 3% 
Girardota 8 7 2% 137 64 9% 
Itaguí 172 18 25% 530 32 24% 
La Estrella 62 13 10% 169 20 8% 
Medellín 332 17 45% 861 35 38% 
Envigado 14 0 2% 34 0 1% 
Sabaneta 43 1 6% 181 1 8% 
TOTAL 773 2,339 





Fuente: (Área Metropolitana del Valle de Aburrá; Universidad Pontificia Bolivariana, 2020) 


Por su parte, al analizar el número de empresas y fuentes de Girardota por sector productivo, 
se tiene que es el sector químico (QMC) el que cuenta con más empresas (5), siendo también el 
que tiene el mayor número de fuentes (88). Los demás sectores industriales cuentan con una o 
dos empresas, sin embargo, pueden alcanzar las 66 fuentes, como en el caso del sector de cerá- 
micos y vítreos (CVL). 


Tabla 2.2. Número de empresas y fuentes de emisión en Girardota, por sector productivo. Año base 2018 


BAT: bebidas, alimentos y tabaco; TXT: textil y confección; CVL: cerámicos y vítreos; PAP: papel, cartón, pulpa e impresión; 
PCE: plásticos, cauchos y empaques; MMC: metalmecánico; QMC: químico; CUR: cueros; ASF: derivados del petróleo; 
TER: terciario; MAD: аѕеггіоѕ, depósitos de maderas, e industrias que trabajan la madera; OTR: otros. Fuente: Elaboración 
propia a partir de (Área Metropolitana del Valle de Aburrá; Universidad Pontificia Bolivariana, 2020) 





























Sector Empresas Fuentes 
ASF 2 4 

BAT 2 2 

CVL 1 66 

MAD 1 

MMC 2 2 

OTR 2 38 

QMC 5 88 














El inventario de emisiones provenientes de fuentes fijas del Valle de Aburrá cuenta con más 
de 100 contaminantes, los cuales se encuentran agrupados en familias. De esta forma, los resulta- 
dos se presentan para los contaminantes criterio: monóxido de carbono (CO), óxidos de nitrógeno 
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(NOx), óxidos de azufre (SOx), compuestos orgánicos volátiles (COV), compuestos orgánicos vo- 
látiles no metánicos (NMCOV) y material particulado de diferente diámetro (PMx). Se cuenta ade- 
más con los gases de efecto invernadero (GEI): dióxido de carbono (CO2), metano (CH4) y óxido 
nitroso (N20), cuya información se deja clara en el capítulo de generalidades del Plan de Reducción 
de Emisiones del Municipio de Girardota. 


La Tabla 2.3 y la Figura 2.1 muestran los resultados de emisiones de fuentes fijas para el Valle 
de Aburrá, discriminadas por municipio: 


Tabla 2.3. Emisiones de contaminantes criterio provenientes de fuentes fijas en el Valle de Aburrá, por munici- 
pio – año base 2018 (Ton/año). 






































СО NOx SOx COV PM PM10 |PM2.5 |PM1 NMCOV 
BARBOSA 97.6 93.2 177.1 553.7 |92.4 38.0 24.1 1.8 11.9 
BELLO 1,037.7 1359 |7608 1494 115.7 42.9 20.1 1.4 77.7 
CALDAS 27.7 22.1 15.4 869.6 70.9 6.2 4.9 1.0 1.0 
СОРАСАВАМА 206.2 41.3 72.1 4502 |144.2 17.2 13.4 0.9 145.6 
GIRARDOTA | 3806 4818 1.0925 |5205 |3091 |499 |336 |26 |793 
ПАСШ! 1,127.2 |6642 [1,1124 |5,458.1 |478.2 180.2 1273 115.2 2,951.2 
LA ESTRELLA 581.2 163.2 |184.6 137.6 100.0 50.9 312 6.6 26.2 
MEDELLÍN 1,372.8 |673.9 2929 |530.5 |449.9 176.4 1284 |33.3 2,260.1 
ENVIGADO 28.9 34.9 17.8 1.6 2.7 1.6 0.8 2.0 2.0 
SABANETA 375.3 139.3 [95.2 233.8 |109.6 66.8 48.0 6.7 94.8 
Total 5,235 2,640 [3,821 8,705 | 1,873 630 432 71 5,650 



































Биете:(Агеа Metropolitana del Valle de Aburrá; Universidad Pontificia Bolivariana, 2020). Los puntos indican decimales 
.) y las comas indican miles (,. 





Figura 2.1 Distribución de emisiones de contaminantes criterio provenientes de fuentes fijas en el Valle de 
Aburrá, por municipio -año base 2018. 
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Fuente: (Área Metropolitana del Valle de Aburrá; Universidad Pontificia Bolivariana, 2020) 
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Como se observa, Girardota ocupa el cuarto lugar en cuanto a la emisión de material parti- 
culado con diámetro inferior a 2.5 micrómetros (РМ), el cual es un contaminante crítico para la 
región del Valle de Aburrá, cuyo comportamiento en la atmósfera ha determinado la ocurrencia 
de episodios de contaminación del aire. Así mismo, las fuentes fijas de este municipio realizan 
aportes importantes a las emisiones de precursores de РМ›5, сото los SOx y los NOx (segundo у 
tercer lugar respectivamente, en términos de sus emisiones). 


Ahora bien, al enfocar las emisiones de las fuentes fijas de Girardota, se aprecia que es el 
sector químico el responsable de la mayoría de las emisiones de material particulado de cualquier 
tamaño, así como de los precursores de РМ, los NOx y SOx (ver Tabla 2.4). 


Tabla 2.4. Emisiones de contaminantes criterio provenientes de fuentes fijas en Girardota, por sector produc- 
tivo – año base 2018 (Ton/año). 






























































Sector CO NOx SOx COV MP PM10 РМ25 РМ1о NMCOV 
ASF 213 13.9 1.8 5.2 8.1 3.8 0.3 0.3 3.3 

BAT 4.6 5.8 14.8 0.1 1.2 0.5 0.2 0.0 1.0 

CVL 9.9 15.3 0.5 0.9 218.3 0.0 0.0 1.2 0.5 
MAD 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
MMC 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.5 

OTR 3.4 17.7 0.1 507.6 0.0 0.0 0.0 0.3 0.1 
QMC 341.3 429.1 1075.5 |6.7 81.4 45.7 33.0 0.7 72.9 
Total 380.6 481.8 1092.5 520.5 309.1 49.9 33.6 2.6 79.3 





ВАТ: bebidas, alimentos y tabaco; TXT: textil y confección; CVL: cerámicos y vítreos; PAP: papel, cartón, pulpa e impresión; 
PCE: plásticos, cauchos y empaques; MMC: metalmecánico; QMC: químico; CUR: cueros; ASF: derivados del petróleo; 
TER: terciario; MAD: aserríos, depósitos de maderas, e industrias que trabajan la madera; ОТЕ: otros. Los puntos indican 
decimales (.) y las comas indican miles (,). Fuente: Elaboración propia a partir de(Área Metropolitana del Valle de Aburrá; 
Universidad Pontificia Bolivariana, 2020). 


2.2. FUENTES DE ÁREA 


Dentro de la categoría de fuentes de área se encuentran las que por ser muy numerosas y 
dispersas, no pueden ser incluidas de manera eficiente dentro de las fuentes fijas puntuales. El 
Inventario de emisiones del Valle de Aburrá contempla las estaciones de servicio de combustible 
(EDS), los tanques de almacenamiento de combustible, los rellenos sanitarios, las emisiones eva- 
porativas en la industria, entre otras. Para efectos de este informe se enfocará el análisis en las 
EDS. 


La metodología de estimación de emisiones de COV provenientes de fuentes de área se 
detalla en el informe final del Contrato de Ciencia y Tecnología № 1179 de 2018 (Área 
Metropolitana del Valle de Aburrá; Universidad Pontificia Bolivariana, 2019) y los resultados se 
presentan para el Valle de Aburrá. 


El inventario de emisiones de la región posee la información de la mayoría de las EDS exis- 
tentes en los 10 municipios del Valle de Aburrá, así como de los consumos de combustible en 
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cada una de ellas; de esta forma, se obtuvo las emisiones de COV en la región, las cuales se detallan 
en la Tabla 2.5. 


Tabla 2.5. Emisiones de COV provenientes de Estaciones de Servicio en el Valle de Aburrá, 
por municipio - año base 2018. 









































Municipio COV por Gasolina рни 
(Ton/año) 
Barbosa 29 2 
Bello 195 7 
Caldas 28 5 
Copacabana 32 2 
Envigado 174 3 
Girardota 25 5 
Itagúí 170 10 
La Estrella 32 2 
Medellín 1,381 36 
Sabaneta 109 7 
Total 2,177 79 














Fuente: (Área Metropolitana del Valle de Aburrá; Universidad Pontificia Bolivariana, 2079). Los puntos indican decimales 
() y las comas indican miles (,). 


Se observa que en el municipio de Girardota se emiten anualmente 30 toneladas de com- 
puestos orgánicos volátiles COV, provenientes tanto del diésel como de la gasolina en las estacio- 
nes de servicio. 


2.3. FUENTES MÓVILES 


Las fuentes móviles se estiman con el modelo energético LEAP (Low Emissions Analysis Plat- 
form) a partir de información detallada sobre la caracterización del parque automotor, tipo y con- 
sumos de combustible, kilómetros promedio recorridos, factores de emisión del IVE (International 
Vehicle Emissions) o específicos de acuerdo con disponibilidad, etc. Estas fuentes, como su nom- 
bre lo indica, no se encuentran en un lugar fijo y a esta categoría pertenecen los vehículos auto- 
motores; además pueden subclasificarse en fuentes móviles en ruta y fuera de ruta. A continua- 
ción, en la Tabla 2.6 se presentan los resultados de emisiones criterio para fuentes móviles. El 
detalle de la metodología, así como de las fuentes de información está disponible en el informe 
final del Contrato de Ciencia y Tecnología М” 1179 de 2018 (Área Metropolitana del Valle de 
Aburrá; Universidad Pontificia Bolivariana, 2019). 


Tabla 2.6. Emisiones criterio de fuentes móviles en ruta para el Valle de Aburrá - año base 
2018. (Ton/año) 









































Categoría CO NOx SOx COV РМ25 
Autos 32,189 2,256 70 1,846 31 
Taxis 873 223 13 79 7 
Autos servicio especial 1,767 254 5 84 15 
Buses 613 935 1 112 33 
Buses servicio especial 200,133 4,091 8 11,023 633 
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Categoría СО МОх SOx COV PM25 
Camiones 304,771 6,474 15 16,707 978 
Motos 2T 828 1 0 353 8 
Motos 4Т 19,421 608 30 2,189 118 
Metroplús 117 11 0 1 0 
Tractocamiones 273 319 0 52 23 
Volquetas 1,572 1,351 1 290 780 
TOTAL 562,557 16,522 144 32,736 2,625 








Fuente: (Área Metropolitana del Valle de Aburrá; Universidad Pontificia Bolivariana, 2019). Los puntos indican decimales 
(.) y las comas indican miles (,). 


Las emisiones presentadas en la Tabla 2.6 se encuentran totalizadas para todo el Valle de 
Aburrá. Estas son desagregadas espacialmente de acuerdo con los flujos vehiculares de la región 
y se obtienen los siguientes mapas de emisión 





Figura 2.2 Mapa de emisiones de РМ2.5 de fuentes móviles en el Valle de Aburrá-año base 2018. 





Anania А ч А, 


Fuente: http://modemed.upb.edu.co/zigma2/index.php?option=com_content&view=article&id=177&ltemid=605#mapa- 
de-emisiones 
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Figura 2.3 Mapa de emisiones de PM2.5 de fuentes móviles en Girardota-año base 2018. 
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Fuente: http://modemed.upb.edu.co/zigma2/index.php?option=com_content8lview=articleStid=1778ltemid=605tmapa- 
de-emisiones 


De esta forma, una vez planteado el panorama de la zona de interés en cuanto a emisiones 
contaminantes, se procede a elaborar la propuesta de medidas para la reducción de emisiones. 


3. PROPUESTA DE MEDIDAS DE REDUCCIÓN DE EMISIONES 


Las medidas y acciones del Plan Integral para la Gestión de la Calidad del Aire del Valle de 
Aburrá —PIGECA-, están dirigidas a la prevención, control y reducción de la contaminación por 
material particulado PM25 y sus gases precursores, atendiendo a la problemática identificada a 
partir del histórico de las mediciones de la red de monitoreo de calidad del aire y el conocimiento 
científico que ha permitido profundizar en el origen, comportamiento y efectos en la salud pública 
de este contaminante. 


El enfoque de las medidas de prevención y reducción de emisiones propuestas para la for- 
mulación del Plan de Descontaminación del Municipio de Girardota se basa en el cumplimiento 
de las medidas establecidas en el PIGECA, buscando acelerar los procesos de transformación tec- 
nológica en los grandes emisores y la promoción de acciones que contribuyan a mejorar la efi- 
ciencia energética en la industria en general. A continuación, se presentan las medidas dirigidas a 
las fuentes fijas, fuentes de área y fuentes móviles. 


3.1. FUENTES FIJAS PUNTUALES 


La medida de automatización de los sistemas de alimentación de combustible establecida 
en el PIGECA, considera cambios tecnológicos al año 2030 que implican el reemplazo de todos los 
sistemas manuales de alimentación de carbón. De acuerdo con la base de datos del inventario de 
emisiones integrado para las zonas urbanas y rurales del Valle de Aburrá, año base 2018 (Área 
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Metropolitana del Valle de Aburrá; Universidad Pontificia Bolivariana, 2019), no se identifican sis- 
temas manuales de alimentación de combustibles en el municipio de Girardota, por lo tanto, se 
considera conveniente acelerar su cumplimiento para el resto del valle en el corto y mediano plazo. 


El establecimiento de estándares más estrictos de emisión de material particulado total, con 
un límite máximo de 50 mg/m? al año 2030, deberá implementarse en el mediano plazo рага 
lograr reducciones en el Plan de Girardota. La aplicación de esta medida requiere de estudios de 
impacto social y económico, elaborados por las empresas, con el fin de garantizar que no se está 
poniendo en riesgo su sostenibilidad o si es necesario ajustar los plazos para poder cumplir los 
nuevos estándares; este insumo será primordial en la formulación de una regulación local más 
estricta a la Resolución 909 de 2008, bajo el principio de rigor subsidiario. 


De acuerdo con la experiencia en la implementación de planes de descontaminación en 
otros países, las medidas de control sobre las emisiones de óxidos de azufre -SOx- resultan ser 
más costo efectivas, en comparación con medidas sobre las emisiones directas de material parti- 
culado -МР- y las emisiones de óxidos de nitrógeno -NOx-, destacando, que estos planes además 
de reducir las emisiones de SOx, tienen un impacto directo en la formación de material particulado 
secundario en la atmósfera. 


Las medidas del Plan de Descontaminación de Girardota se deberán enfocar en el abati- 
miento de las emisiones de SOx en el sector industrial, donde existe un potencial de reducción 
significativo, inclusive en todo el Valle de Aburrá. De acuerdo con los resultados del inventario de 
emisiones integrado para las zonas urbanas y rurales, año base 2018, cerca del 96% de las emisio- 
nes de SOx provienen de las fuentes fijas y el 4% restante es aportado por las fuentes móviles 
(Área Metropolitana del Valle de Aburrá; Universidad Pontificia Bolivariana, 2019). 


Además, es importante destacar los estudios de componentes claves de los aerosoles а!- 
mosféricos en el Valle de Aburrá, a partir de la caracterización química del PM»5. Las campañas de 
monitoreo realizadas entre el 27 de abril y el 17 de mayo de 2019, en la estación suburbana in- 
dustrial ubicada en Girardota (GIR-SOSN), indican una mayor cantidad de sulfatos (504?) prove- 
niente de la combustión de carbón, gasolina y diésel, que en la zona se asocian a las emisiones de 
calderas a carbón y emisiones vehiculares; en comparación con la estación urbana de fondo loca- 
lizada en Medellín (MED-BEME), que reporta una mayor cantidad de nitratos (Área Metropolitana 
del Valle de Aburrá; Politécnico Colombiano Jaime Isaza Cadavid., 2020). 


El concepto de grandes emisores plasmado a partir de la configuración de las Zonas Urbanas 
de Aire Protegido, ZUAP-Fuentes Fijas, ha permitido focalizar las estrategias de regulación en el 
sector industrial; a partir de los análisis realizados, se priorizaron las fuentes que concentraban el 
80% de las emisiones de material particulado en el Valle de Aburrá (Área Metropolitana del Valle 
de Aburrá; Universidad Pontificia Bolivariana, 2018a). 


También se ha focalizado el control en los grandes emisiones y en aquellas empresas ubi- 
cadas en zonas urbanas de aire protegido, a partir de la formulación e implementación del Plan 
Individual de Reducción de Emisiones Atmosféricos —PIR-, mediante el cual, los diferentes subsec- 
tores establecen las medidas específicas para dar cumplimiento a las metas de reducción de emi- 
siones que establece el PIGECA, promoviendo en todas las actividades industriales las buenas 
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prácticas para incrementar la eficiencia de procesos y el uso de mejores tecnologías disponibles 
para aquellas fuentes que emiten más de 100 mg/m? de material particulado (Área Metropolitana 
del Valle de Aburrá; Universidad Pontificia Bolivariana, 2019) . Estas fuentes a su vez son objeto de 
mayores restricciones durante los periodos de contingencia atmosférica que se presentan en el 
Valle de Aburrá. 


Una de las medidas propuestas en el Plan de Girardota, consiste en establecer un cumpli- 
miento obligatorio de las metas de emisión de РМ; para grandes emisores, acudiendo para ello 
a una regulación local; la meta se puede cumplir con compensaciones y equivalencia entre conta- 
minantes a partir de reducciones en gases precursores como SO», у NOx, usando factores de con- 
versión. Esta medida requiere el diseño de un sistema de compensación de emisiones en el Valle 
de Aburrá, donde se podría considerar piloto dirigido a las industrias ubicadas en la Zona Urbana 
de Aire Protegido, ZUAP-Fuentes Fijas en Girardota. 


El sistema de compensación de emisiones para promover los programas de reducción de 
emisiones en el sector industrial, se viene implementando en la Región Metropolitana de Santiago 
de Chile desde la década de los 90 (Comisión Nacional de Medio Ambiente, 1998); a partir del 
establecimiento de un techo de emisiones a la industria se fijaron límites máximos a los principales 
contaminantes material particulado, SO? y NOx, dirigido a fuentes existentes y fuentes nuevas de 
emisión. Si bien este sistema de metas y compensaciones ha sufrido modificaciones y ajustes a 
partir de la experiencia en su implementación, se ha logrado evidenciar aportes considerables del 
sector en la reducción de estos contaminantes (Ministerio del Medio Ambiente de Chile, 2017). 


Esta meta de emisión de grandes emisores se puede basar en el porcentaje (%) de reducción 
establecido por subsector para el cumplimiento de la meta de calidad del aire del PIGECA (Acuerdo 
Metropolitano 16 de 2017) y que fue establecida en el PIR del subsector al que pertenece la ins- 
talación industrial. Además, es importante revisar los límites máximos de emisión que definen a 
los grandes emisores, considerando además del aporte en concentración, la emisión en carga 
contaminante. 


De acuerdo con el inventario de emisiones integrado año base 2018, existen 3 grandes emi- 
sores de SO, en el municipio de Girardota: Enka, Ferro e Жа!со!, donde se identifica un potencial 
de reducción asociado a la instalación de un sistema de lavado de gases en las fuentes correspon- 
dientes a calderas a carbón. 


Estas medidas deberán complementarse con la implementación de buenas prácticas para 
mejorar el desempeño ambiental y energético en la industria, a partir del cumplimiento de la Re- 
solución Metropolitana 912 de 2017, y en el caso del municipio de Girardota, donde operan cal- 
deras a carbón, estas medidas de seguimiento y mejoramiento continuo de los procesos cobran 
relevancia. La implementación de acciones de mejora como aislamiento de tuberías y aprovecha- 
miento de la energía en las redes de distribución de vapor pueden conducir a reducciones en el 
consumo de combustible. 


Diferentes estudios han entregado recomendaciones sobre la importancia de asegurar el 
cumplimiento de la bitácora de operación y mantenimiento de cada fuente fija que exige esta 
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resolución (Área Metropolitana del Valle de Aburrá; Universidad Pontificia Bolivariana, 2019) y la 
necesidad de implementar un sistema integrado robusto y confiable de control desde la autoridad 
ambiental (Área Metropolitana del Valle de Aburrá; Politécnico Colombiano Jaime Isaza Cadavid,, 
2020). 


Un estudio del análisis del potencial de ahorro por equipo, tomando como referencia la base 
de datos del inventario de emisiones atmosféricas del Valle de Aburrá, fue realizado a 12 empresas 
de diferentes sectores de la economía, caracterizadas por contar con equipos de combustión de 
gran aporte de emisiones contaminantes y a los cuales se les realizó una simulación para llevar a 
sus quemadores a los puntos correctos de operación (Área Metropolitana del Valle de Aburrá; 
Universidad Pontificia Bolivariana, 2019). El resumen del análisis realizado para 11 equipos que 
utilizan carbón como combustible se aprecia en la Tabla 3.1. 


Tabla 3.1. Resumen del análisis de potencial de ahorro para 12 empresas que utilizan carbón en el Valle de 

















Aburrá. 
Parámetro Unidad 
Valor 
Consumo de combustible 29,219 (Ton/año) 
Ahorro combustible 910 (Ton/año) 
Ahorro 200,663,700 ($/año) 
CO» 2,077 (ton/año) 

















Fuente: AMVA, UPB. Contrato de ciencia y tecnología 1179 de 2018 (Área Metropolitana del Valle de Aburrá; Universidad 
Pontificia Bolivariana, 2019). 


Los resultados indican que solo la calibración en los equipos de combustión genera un aho- 
rro total en consumo de carbón del 3.12% en promedio, para los 11 equipos evaluados, que equi- 
vale a un poco más de 200 millones de pesos por ahorro en consumo de combustible y a una 
reducción de 2,077 toneladas de CO» equivalente. El estudio recomienda además ае la calibración 
periódica de estos sistemas, un análisis técnico-económico para disponer de un control automá- 
tico y medición de variables en tiempo real; también considerar la reconversión tecnológica en 
equipos que ya cumplieron su vida útil, donde es posible obtener un retorno atractivo (Área 
Metropolitana del Valle de Aburrá; Universidad Pontificia Bolivariana, 2019). 


En la Tabla 3.2 se describen las medidas propuestas para ser implementadas en el sector 
industrial, estableciendo la meta de cumplimiento (cuando no es posible cuantificar su reducción 
en el modelo de inventario de emisiones, su cumplimiento se considera como una meta de ges- 
tión); la aplicación de la medida indica el contrato bajo el cual se evaluó su impacto para la imple- 
mentación del PIGECA o si se es una nueva medida para el Plan de Girardota; finalmente el con- 
taminante afectado y observaciones. 
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Tabla 3.2. Medidas de reducción de emisiones para las fuentes fijas puntuales. 


Меаіаа ргориеѕѓа 


Aplicación de la 
medida* 


Contaminante afectado 


СО NOx SOx COV MP РМ. РМ, 5 ВС СО, 


Observaciones 





M1: Automatización de sistemas de alimentación 
de combustible. Reemplazo del sistema manual de 
alimentación de carbón por un sistema 
automático. Implica cambio en el factor de 
emisión. 


Cumplimiento a 2030 


Articulación AMVA- 
Corantioquia, Contrato 835 
de 2020. 


Se considera su cumplimiento en el 
largo plazo para el valle. 





M1": Automatización de sistemas de alimentación 
de combustible. Reemplazo del sistema manual de 
alimentación de carbón por un sistema 
automático. En Girardota no se tienen sistemas 
manuales, aplica para el resto de municipios. 


Cumplimiento a 2025 


Plan Girardota/Convenio 
625 de 2021 


Se considera su cumplimiento en el 
mediano plazo para el valle. La 
Resolución 912 de 2017 establece la 
obligatoriedad de contar con un 
sistema de alimentación de 
combustible automático a los 
equipos de combustión con 
capacidad igual o superior a 100 BHP 
u hornos con una capacidad térmica 
equivalente que usen combustibles 
sólidos. 





M2: Estándares más estrictos de emisión de 
material particulado. Límite de emisión de 50 
mg/m? para material particulado total (MP). 


Articulación AMVA- 


Se considera su cumplimiento en el 











Mediante factores de emisión se estima una Cumplimiento a 2030 [Corantioquia, Contrato 835 х 
largo plazo para el valle. 
equivalencia de una emisión máxima de 1kg/h de de 2020. 
PM2.5. Este valor varía de acuerdo al tipo de fuente 
о proceso de emisión. 
Se considera su cumplimiento en el 
mediano plazo para las empresas 
M2": Estándares más estrictos de emisión de А В ubicadas еп Girardota. La medida 
material particulado. Límite de emisión de 50 Cumplimiento a 2025 ра х requiere de un estudio de impacto 
mg/m? para material particulado total (MP). 5 económico y social por parte de las 
empresas y la posterior expedición 
de una resolución metropolitana. 
La medida requiere del diseño de un 
M3: Meta de emisión de PM2.5 para grandes piloto en la ZUAP-Fuentes Fijas de 
emisores bajo regulación local y Establecimiento Girardota y posteriormente la 
de un sistema de compensación de emisiones. La expedición de una resolución 
meta de emisión de PM2.5 corresponde al % que metropolitana. 
establece el PIR del subsector al que pertenece la г. я Factores de conversión: 
EO ў 5 И т Plan Girardota/Convenio А A 
empresa. El objetivo es cumplir exigencias del Plan |Cumplimiento a 2025 X X 1t/año 502 ~ 0,34089 t/año РМ2.5 


de Girardota, adicionales a la norma nacional, con 
compensaciones y equivalencia entre 
contaminantes a partir de reducciones en gases 
precursores SO2, NOx, NH3, usando factores de 
conversión. 


625 de 2021 


1t/año NOx ~ 0,11757 t/año РМ2.5 
1t/año NH3 ~ 0,11339 t/año PM2.5 
Estos factores aplican sólo para 
aquellas fuentes con combustión 
tales como calderas y procesos con 
combustión. 





M4: Eficiencia energética. Seguimiento al 
cumplimiento de la Resolución 912 de 2017. 
Reducción del consumo de combustible mediante 
la implementación de acciones de mejora como 
aislamiento de tuberías y aprovechamiento del 
calor en las redes de distribución de vapor. Se 
requiere de iniciativas sectoriales que promuevan 
la inversión para mejoras de los procesos 
industriales; asesoría a las empresas o 
implementación de programas que buscan mejorar 
la eficiencia de procesos. 





Meta de gestión. 





PIGECA. Contrato 1179 de 
2018. 
































Debido a la diversidad de procesos 
industriales y que los beneficios en 
reducción de consumo de 
combustible son particulares para 
cada empresa, se establece como 
meta de gestión la implementacion 
de acciones que contribuyan a 
mejorar la eficiencia de los 
procesos. 








*Indica el contrato bajo el cual se evaluó su impacto para la implementación del PIGECA o si es una nueva medida para 
el Plan de Girardota. Fuente: elaboración propia. 


3.2. FUENTES DE ÁREA 


El PIGECA considera la implementación de sistemas de recuperación de vapores -SRV- соп 
los que es posible retornar hasta el 90% de los Compuestos Orgánicos Моа ез -СОМ-. La medida 
se aplica en dos etapas: en el 2025 solo a las estaciones de servicio -EDS- localizadas еп el muni- 
cipio de Medellín y en el 2030 se aplica en el total de las estaciones del Valle de Aburrá. 


Para el Plan de Girardota se considera viable la implementación de dichos sistemas en el 
mediano plazo 2025, incluyendo las estaciones de servicio localizadas en el municipio; esta medida 
deberá complementarse con el cumplimiento de la guía de buenas prácticas que hace parte del 
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Programa de control integral de emisiones de COV, en la cadena de distribución de combustibles 
líquidos del Valle de Aburrá (Área Metropolitana del Valle de Aburrá; Universidad Pontificia 
Bolivariana, 2018b). En la Tabla 3.3¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. se aprecian 
las medidas dirigidas a las fuentes de área. 


Tabla 3.3. Medidas de reducción de emisiones para las fuentes de área. 











я Aplicación de la Contaminante afectado у 
ШЕЕ КАВ Observaciones 
medida CO NOx SOx COV PM РМ РМ, 5 ВС СО, 
М1: Implementación de sistemas de recuperación Дори Articulación AMVA- Se considera la instalación de los 
ES Cumplimiento a 2025 $ Й З 
de vapores. Instalación de SRV en las EDS de TED Corantioquia, Contrato 835 X SRV a 2025 en las EDS de Medellín y 
Medellín a 2025 y en todo el valle a 2030. y de 2020. a 2030 en todo el valle. 
M1": Implementación de sistemas de recuperación Se considera el cumplimiento a 2025 
de vapores. Instalación de SRV en las EDS de Cumplimiento а 2025 [Plan Girardota/Convenio х para las estaciones localizadas en 
Medellín y Girardota a 2025 y en todo el valle a y 2030 625 de 2021 Girardota y Medellín у a 2030 en 
2030. todo el valle. 
Los beneficios en reducción de 
emisiones evaporativas son 
M2: Cumplimiento de la guía de buenas prácticas ES 
Е р ара E HR! A PIGECA. Contrato 1179 de establece como meta de gestión la 
en el sector de distribución de combustibles Meta de gestión. X E К 7 
s 2018. implementacion de la guía de 
y ў buenas prácticas del sector. Esta guía 
fue elaborada en el Convenio 583 de 
2017. 















































*Indica el contrato bajo el cual se evaluó su impacto para la implementación del PIGECA o si es una nueva medida para 
el Plan de Girardota. Fuente: elaboración propia. 


3.3. FUENTES MÓVILES 


El PIGECA establece un conjunto de medidas de prevención y reducción de la contaminación 
del sector transporte orientadas al establecimiento de estándares de emisión más estrictos para 
vehículos a diésel y gasolina, reducción del porcentaje de azufre en los combustibles, incremento 
de vehículos eléctricos, reducciones en los kilómetros recorridos y renovación del parque auto- 
motor (Área Metropolitana del Valle de Aburrá; Universidad Pontificia Bolivariana, 2019). Estas 
medidas son de impacto en todo el valle y por ende son consideradas en la formulación del Plan 
de Descontaminación de Girardota. 


El inventario de emisiones atmosféricas del Valle de Aburrá, año base 2018 (Área 
Metropolitana del Valle de Aburrá; Universidad Pontificia Bolivariana, 2019), indica una contribu- 
ción del 67% de las emisiones de РМ25 proveniente de los camiones y volquetas; estas categorías 
se caracterizan por una actividad de 50,000 kilómetros recorridos en promedio en un año y un 
perfil de antigüedad que destaca vehículos con más де 25 años de edad. 


Estudios realizados para la determinación de Factores de Emisión locales para vehículos li- 
vianos, motocicletas, buses, camiones y volquetas, teniendo en cuenta los ciclos y patrones de 
conducción característicos del Valle de Aburrá - FEVA І, FEVA II (Área Metropolitana de Valle de 
Aburrá; Universidad de Antioquia, 2017) (Área Metropolitana de Valle de Aburrá; Universidad de 
Antioquia, 2019), evidencian que los principales contribuyentes al PM25 en esta región son las 
volquetas (26%), seguidos de cerca, los buses de servicio especial (20%). Los resultados consoli- 
dados de los dos estudios muestran que los vehículos pesados representan solo el 4.1% de la flota 
de vehículos registrados en el Valle de Aburrá, y sin embargo son responsables del 97% de las 
emisiones primarias де PMas. 
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En la determinación de los factores de emisión locales para vehículos pesados (pasajeros y 
carga) se encontró que la tecnología del parque automotor local marca fuertemen 


“antiguos son los que más emiten (Convenio 888 de 2018 Área Metropolitana de Valle de Aburrá; 


Universidad de Antioquia, 2019). 






A partir de un modelo de predicción de emisión de contaminantes (gases y РМ), desarro- 
llado en el mismo estudio (Área Metropolitana de Valle de Aburrá; Universidad de Antioquia, 
2019), el cual puede ser implementado en zonas de interés del Valle de Aburrá, se logró demostrar 
para el caso de un autobús que transita por la ZUAP-Fuentes Móviles, establecida en el sur del 
valle, caracterizado por una velocidad continua y pocas paradas en el recorrido, las emisiones 
predichas son similares a las medidas usando los patrones de conducción, excepto para el РМ, 
el cual alcanza casi el doble del valor medido; en el caso de un autobús que circula por la ZUAP 
del centro, con un perfil de velocidad poco continuo, con muchas paradas y arranques en el reco- 
rrido, las emisiones predichas son significativamente mayores que aquellas medidas en ruta si- 
guiendo los patrones de conducción, encontrando que las emisiones de gases contaminantes se 
elevan a aproximadamente el doble de lo medido, mientras que el PM: se eleva a casi el triple. 
Lo anterior evidencia que el patrón de conducción es una variable que puede incrementar consi- 
derablemente las emisiones vehiculares. 


El estudio de componentes claves de los aerosoles atmosféricos en el Valle de Aburrá, en- 
tregó recomendaciones para el fortalecimiento de las medidas del PIGECA a partir de la caracteri- 
zación química у la estimación de aportes al РМ»; (Área Metropolitana del Valle de Aburrá; 


Politécnico Colombiano Jaime Isaza Cadavid., 2020). Una de las líneas de acción del Plan está diri- 
diciones para reducir las emisiones como parte del permiso para operar, destacando allí la nece- 


sidad de incluir restricciones en horarios de operación y normas asociadas por ejemplo a restric- 
ciones de ralentí de vehículos o desvíos de tráfico, considerando los días críticos jueves y viernes, 
evaluados en mayor concentración де РМ›5. 


El estudio también señala que la composición química del material resuspendido evidencia 
la presencia de emisiones provenientes del manejo y beneficio de materiales, producto de la ca- 
dena de suministro y transporte de carga y volquetas; por lo anterior resulta pertinente fortalecer 
la línea de acción dirigida a la gestión integral de la logística de transporte de carga y volquetas, 
а partir de una norma municipal que permita regular los horarios de carga y descarga, zonas de 
parqueo, horarios de cruce, establecer vías preferenciales y zonas restringidas, entre otras acciones 


(Área Metropolitana del Valle de Aburrá; Politécnico Colombiano Jaime Isaza Cadavid., 2020). 





Estos antecedentes evidencian el impacto generalizado de camiones y volquetas en el valle 
de Aburrá, por lo que se recomienda establecer en el Plan de Descontaminación del aire de Girar- 


dota, una medida de control de la circulación de esta flota en el municipio, que sea implementada 
en el corto plazo, con enfoque en el área priorizada mediante la ZUAP-Fuentes fijas. Estas restric- 


ciones deberán estar orientadas a las franjas horarias 6:00 — 9:00 am y 5:00 — 9:00 pm, en las cuales 
se registran las mayores concentraciones de РМ: у black carbon en el valle. 
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Es importante continuar con el seguimiento a la implementación de los Planes Empresariales 
de Movilidad Sostenible -Planes MES, medida establecida por el PIGECA y que había sido regla- 
mentada mediante resolución metropolitana 1379 de 2017. Estos Planes deberán ampliar la po- 
blación objeto, no solamente a los colaboradores de las organizaciones (actualmente se exige a 
empresas con más de 200 colaboradores) sino también al transporte de materias primas e insumos 
(Área Metropolitana del Valle de Aburrá; Politécnico Colombiano Jaime Isaza Cadavid., 2020). En 
la Tabla 3.4 se aprecian las medidas dirigidas a las fuentes móviles. 


Tabla 3.4. Medidas de reducción de emisiones para las fuentes móviles. 


Аріісасібп де Іа Contaminante afectado 


Боза Observaciones 
medida со NOx SOx COV MP РМ РМ, 5 ВС CO, 


Medida propuesta 





Los avances de esta medida estan 
asociados a la propuesta de 
modificación de la resolución 


Cumplimiento en ministerial 910 de 2008 sobre 
M1: Estándares de emisión más estrictos para 2021, 2023, 2025, 2027 estándares de emisiones 
vehículos a diésel y gasolina, reducción del 2030, de acuerdo al vehiculares, el mejoramiento de la 
porcentaje de Сори los combustibles, ене ан де ЕЕС Contrato Tade X|X X X X X X X | X [calidad de los as enel 
incremento de vehículos eléctricos, reducciones [implementación 2018. Valle de Aburrá (11 ppm de azufre 
en los VKT, renovación del parque automotor. establecido en el en el diesel y 100 ppm en la 

sector. gasolina) y el convenio entre AMVA, 


Alcaldía de Medellín, EPM, Metro y 
Metroplús, que busca fomentar la 
renovación vehicular, entre otros. 
Se asume que el factor de emisión 
de PM2.5 es el doble de las 
emisiones, suponiendo en las vías 





M2: Gestión integral logística de transporte de 


Iquetas. Restricci la circulació a limient Plan Girardota/C i 
ENTRE due as. Restricciones a la ciau aciónen |Cumplimiento en an Girardota/Convenio halal И 5 т а ооо 
franjas horarias еп Іа ZUAP-Fuentes Fijas de 2023 625 de 2021 А PEN 
Girardota comportamiento similar a la ZUAP- 


Fuentes Móviles del sur del valle y 
que predomina el tráfico pesado. 





Se requiere de información sobre el 
número de vehículos particulares 
que dejarán de circular, el modelo 
de estos vehículos y de las rutas 
empresariales que utilizan, con el 
fin de poder diseñar un escenario de 
reducción de emisiones a partir de 
los Planes MES. 


МЗ: Seguimiento a la implementación de los 


Meta de gestión. Indicadores PIGECA. X 
Planes MES. 















































*Indica el contrato bajo el cual se evaluó su impacto para la implementación del PIGECA o si es una nueva medida para 
el Plan de Girardota. Fuente: elaboración propia. 


En el Anexo 3.1 se presenta la tabla de medidas consolidada para las diferentes fuentes 
evaluadas en el Plan de Girardota. 


4. IMPACTO EN LAS EMISIONES DE LAS MEDIDAS DE REDUCCIÓN 


En este capítulo se analizan los impactos que sobre las emisiones de contaminantes en Gi- 
rardota tienen las medidas propuestas en el apartado anterior. 


4.1. FUENTES FIJAS PUNTUALES 


Partiendo de la línea base, se proyectó el comportamiento de las emisiones de los contami- 
nantes de interés al año 2025, con lo cual se evaluó el impacto de las medidas de reducción en el 
mediano plazo. El detalle de cómo se realizaron dichas proyecciones se consulta en el informe 
final del Contrato de Ciencia y Tecnología №1179 де 2018 (Área Metropolitana del Valle de 
Aburrá; Universidad Pontificia Bolivariana, 2019). 


Medida M2" – Estándares más estrictos de emisión de material particulado: 
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La medida propone un estándar de 50 mg/m? para todas las fuentes emisoras de material 
particulado (MP), independiente del proceso o el sector productivo al que pertenezcan. Se busca 


que sea el municipio de Girardota el que lidere esta iniciativa y lo haga en el mediano plazo (año 
2025), la cual hace parte del PIGECA con un horizonte de aplicación al año 2030. 


Así, se tiene que, de las 201 fuentes existentes en Girardota, según el inventario de emisio- 
nes, 88 cuentan con medición puntual de material particulado. De estas, 8 fuentes son susceptibles 
de aplicación de la nueva norma, pues actualmente superan el límite propuesto de 50 то/т?. En 
la Tabla 4.1 se aprecian las diez fuentes puntuales con mayor concentración de MP; cabe aclarar 
que se decidió no tomar en cuenta la fuente que encabeza el listado, por estar su valor demasiado 
alejado del resto y se trataría de un valor atípico que requiere mayor análisis. 
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ibo d MP 
Empresa Proceso Sector SEPO ERTOn (mg/m?) 
trol 1 9 
PRODUCTOS QUÍMICOS | Generación de А 
PANAMERICANOS S.A vapor сме ETICE ВВМ 
MINCIVIL ais ASF Filtro de mangas | 174.3 
asfalto 
MINCIVIL геспиетотее ASF Filtro de mangas | 132.1 
asfalto 
Generación de 
FERRO COLOMBIA S.A.S ape. PSA омс Multiciclón 131.2 
procesos pro- 
ductivos 
COLCERÁMICA S.A. PLANTA |Secado de 
GIRARDOTA Pastas СМЕ Lavador de gases | 124.4 
COLCERÁMICA S.A. PLANTA | Preparación ; 
GIRARDOTA расар см Filtro de Mangas | 101.6 
Fabricación de 
PRODUCTOS QUÍMICOS | productos 
PANAMERICANOS S.A químicos  - Ems i a ИВ 
fosbical 
Secado de 
FERRO COLOMBIA S.A.S pigmento azul QMC Filtro 72.8 
ultramar 
COLCERÁMICA S.A. PLANTA | Proceso de я 
GIRARDOTA esmaltado CVL Filtro de mangas | 57.8 
PRODUCTOS QUÍMICOS -o n сме Ciclón más Filtro |, 
PANAMERICANOS S.A А de talegas І 
Magnesio 





BAT: bebidas, alimentos y tabaco; TXT: textil y confección; CVL: cerámicos y vítreos; PAP: papel, cartón, pulpa e impresión; 
PCE: plásticos, cauchos y empaques; MMC: metalmecánico; QMC: químico; CUR: cueros; ASF: derivados del petróleo; 
TER: terciario; MAD: aserríos, depósitos de maderas, e industrias que trabajan la madera; OTR: otros. Los puntos indican 
decimales (.) y las comas indican miles (,). Fuente: Elaboración propia a partir de(Área Metropolitana del Valle de Aburrá; 
Universidad Pontificia Bolivariana, 2020). 
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Una vez identificadas las fuentes puntuales susceptibles de aplicación de la nueva norma, se 
procede a simular el impacto que tendría sobre las emisiones de Girardota la implementación de 
la medida; рага ello se supuso que dichas fuentes bajarían su concentración а 50 mg/m'. A partir 
de estos valores de concentración, se calcularon las emisiones antes y después de implementar la 
norma y sus resultados se proyectaron al año 2025, cuando se espera que entre en vigencia la 
normatividad en el municipio. 


Tabla 4.2. Resultados de implementación de la medida M2” en el año 2025 - Топ/айо 























Lugar donde se genera la Emisión MP con nor- Emisión MP con norma de 
emisión matividad anterior 50 mg/m? 

Fuentes susceptibles a la nueva 82.1 32.8 
normatividad 

Municipio de Girardota 309.4 260.1 





Fuente: Elaboración propia. 


Сото se aprecia en la Tabla 4.2, Іа implementación de la medida supone una reducción de 
49 toneladas en el año 2025, lo que equivale al 16% de las emisiones del material particulado 
emitido por las fuentes fijas en Girardota. Con el fin de lograr esta meta, se aclara que las acciones 
implementadas por las empresas deben ser integrales, empezando por las buenas prácticas en el 
corto plazo, para posteriormente poner en marcha mejores técnicas, como sistemas de control 
más eficientes. Por ello se espera que esto se logre en el mediano plazo, teniendo en cuenta la 
inversión que para las empresas suponen estas mejoras. Además de la evaluación del impacto 
ambiental, es necesario ahondar en estudios de impacto económico de aplicar la medida, lo cual 
garantizará que no se están imponiendo medidas que pongan en riesgo la sostenibilidad de las 
empresas y permitirá identificar los plazos razonables para poder lograr las metas propuestas. Los 
estudios deberán ser entregados por las empresas que vean una amenaza en su sostenibilidad 
con la medida propuesta. 


Medida M3 - Establecimiento de un sistema de compensación de emisiones: 


El sistema que se propone en este caso está inspirado en la experiencia de Santiago de Chile, 
que en su Plan de prevención y descontaminación atmosférica establece el “control de emisiones 


para grandes establecimientos industriales y compensación de emisiones” (Ministerio del Medio 
Ambiente de Chile, 2017). En primer lugar, en dicho plan se presentan las directrices que deben 


cumplir las empresas para ser consideradas “grandes establecimientos”, tanto nuevos como exis- 
tentes. 





Posteriormente, el decreto del Plan de la Región Metropolitana de Santiago de Chile esta- 
blece una meta de reducción de PM en su emisión másica anual e impone un plazo para su cum- 
plimiento. Dicha emisión másica se calcula a partir de las mediciones puntuales, utilizando el cau- 
dal nominal y las horas de operación de cada fuente. 


Además, se establece que dicha meta se puede alcanzar íntegra o parcialmente a través de 
la compensación de emisiones. Para efectos de contabilizar la reducción de emisiones se pueden 
considerar la emisión en masa de los siguientes gases precursores, considerando las conversiones 
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de la siguiente tabla, la cual fue tomada del documento del Decreto para el Plan de prevención y 
descontaminación atmosférica para la Región Metropolitana de Santiago (Ministerio del Medio 
Ambiente de Chile, 2017): 


Tabla 4.3. Equivalencias de emisión entre PM». y gases precursores. 





Emisión equivalente de PM2.5 (ton/año) 
Emisión de gas precursor 


1 ton/año SO2 0.34089 


1 ton/año NOx 0.11757 
Esta tabla solo es aplicable a fuentes con combustión, como calderas y procesos con combustión. Fuente: (Ministerio del 
Medio Ambiente de Chile, 2017). 




















En el presente documento se propone disminuir las emisiones de contaminantes precursores 
de PM25 como los óxidos de azufre y de nitrógeno, lo cual supone la reducción de material parti- 
culado secundario; así como el cumplimiento de la meta de reducción de estos gases que el sector 
industrial del Valle de Aburrá tiene en el PIGECA. 


En primer lugar, se identificaron los grandes establecimientos industriales de Girardota de 
acuerdo con el criterio implementado en Chile: aquellos “дие, al sumar las emisiones por conta- 
minante de todas sus fuentes estacionarias, superan uno o más de los valores establecidos a con- 
tinuación: 

Tabla 4.4. Emisiones por contaminante para grandes establecimientos. 
MP (Mg/año) NOx (Ton/año) SO» (Ton/año) 


2.5 40 10 
Fuente: (Ministerio del Medio Ambiente de Chile, 2017) 























De esta forma, de acuerdo con el inventario de emisiones de fuentes fijas del Valle de Aburrá, 
los grandes establecimientos industriales son los siguientes (aclarando, que dichas emisiones se 
estiman también con factores de emisión): 


Tabla 4.5. Grandes establecimientos industriales de acuerdo con el contaminante SO. 























SO (Ton/año) 
Empresa 
ENKA DE COLOMBIA S.A. 870 
FERRO COLOMBIA S.A.S 200 
ITALCOL DE OCCIDENTE S.A 15 





Fuente: Elaboración propia a partir de (Área Metropolitana del Valle de Aburrá; Universidad Pontificia Bolivariana, 2020) 


Tabla 4.6. Grandes establecimientos industriales de acuerdo con el contaminante NOx. 




















NOx (Ton/año) 
Empresa 
ENKA DE COLOMBIA S.A. 341 
FERRO COLOMBIA S.A.S 83 





Fuente: Elaboración propia a partir de (Área Metropolitana del Valle de Aburrá; Universidad Pontificia Bolivariana, 2020) 


30 





CONVENIO ESPECIAL DE COOPERACIÓN 625 DE 2021 ENTRE ÁREA METROPOLITANA DEL 
VALLE DE ABURRÁ Y UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA 





Como se aprecia en las tablas precedentes, la empresa ENKA de Colombia S.A. y Ferro Co- 
lombia S.A.S. aparecen como grandes establecimientos bajo los dos criterios, es decir, analizando 
sus emisiones de dióxido de azufre y las de óxidos de nitrógeno. La empresa ITALCOL de Occi- 
dente S.A., pese a que también cumple con la condición de superar las 10 toneladas año de SO,, 
no será tenida en cuenta en el análisis, debido a su gran diferencia en carga contaminante con las 
otras dos empresas. 


En el caso de FERRO Colombia, la mayoría de carga contaminante de SO; y NOx la producen 
3 calderas que utilizan carbón como combustible y poseen multiciciones como equipo de control; 
mientras que en el caso de ENKA de Colombia, la mayoría de las emisiones de estos gases provie- 
nen de una caldera y una planta de generación de energía, que también utilizan carbón y cuentan 
con multiciclón con filtro de mangas la primera y un precipitador electrostático la segunda. 






(mediano 





plazo). Los resultados se presentan a continuación. 


Tabla 4.7. Resultados de implementación de la medida M3 en el año 2025- Ton/año 
Emisiones de | Emisiones de | Toneladas de | Emisiones ае | Emisiones de | Toneladas де 
SO» antes de Іа | 50» después | SO, reducidas | NOx antes de | NOx después | NOx reducidas 
medida de la medida la medida de la medida 
1150.1 1038 112 499.1 454.6 45 
































Fuente: elaboración propia. 






"Aburrá, toda vez que apunta a la consecución de las metas fijadas en el PIGECA para el sector 
industrial, que para el dióxido de azufre es de 281 toneladas y para los óxidos de nitrógeno de 
301 toneladas en los diez municipios al año 2025. 





(Ministerio del Medio Ambiente de Chile, 2017). Pudiendo de esta forma implementarse el sistema 


de compensaciones, con el cual se apunta a alcanzar las metas de reducción de material particu- 
lado en la región del Valle de Aburrá en el mediano y largo plazo. 


La reducción en la carga contaminante se logra conseguir mediante procesos de pretrata- 
miento a los combustibles y mejores técnicas de control, por ejemplo, el uso de lavadores de gases 
proporciona altas remociones, superiores al 90% (US-EPA, 1998), con lo cual se alcanzarían resul- 
tados óptimos si se recuerda que la simulación se hizo con un escenario conservador. Cabe resaltar 


nuevamente en este punto la importancia de análisis económicos que proporcionen información 
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Evidentemente, la implementación de un sistema de compensaciones requiere de un análisis 
más profundo, que permita evaluar de forma integral la viabilidad de su aplicación en un municipio 
como Girardota y una región como el Valle de Aburrá. Lo aquí presentado es un primer acerca- 
miento y proporciona una visión preliminar a los beneficios en términos de emisiones que se po- 
drían obtener. 


4.2. FUENTES DE ÁREA 


Como se mencionó en los capítulos precedentes, el análisis de medidas para las fuentes de 
área se enfoca en las emisiones de COV provenientes de las estaciones de servicio. 


Medida M1' - Implementación de sistemas de recuperación de vapores: 


Al igual que en el caso de las fuentes fijas, se partió de la línea base y se proyectaron las 
emisiones de EDS al año 2025, año en el cual se planea implementar la medida (ver el informe 
final del Contrato de Ciencia y Tecnología № 1179 de 2018 para más detalle sobre las proyecciones 
(Área Metropolitana del Valle de Aburrá; Universidad Pontificia Bolivariana, 2019)). De esta forma 
se estimó el impacto que tendría la implementación de sistemas de control de emisiones en este 
tipo de fuentes. Para efectos de la simulación de la medida, se utilizaron los factores de emisión 
de la Agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos, para los casos en que se tiene la 
tubería sumergida y se cuenta con sistema de control de emisiones durante el llenado del tanque 
subterráneo y que hay una emisión controlada durante el llenado del vehículo. 


A continuación, se presentan los resultados antes y después de implementar la medida en 
el municipio de Girardota. 


Tabla 4.8. Resultados de la implementación de la medida М1' en Girardota para el año 
2025 - Ton/año 





Emisión de COV de gasolina 


Emisión de COV de gasolina an- 
después de la medida 


Estación de servicio . 
tes de la medida 

















EDS 1 13.3 1.71 
EDS 2 13.3 1.71 
EDS 3 6.9 0.89 
EDS 4 19.7 25 
Total 53.3 6.8 

















Fuente: elaboración propia. 


Como se aprecia en la Tabla 4.8, al implementar sistemas de control se logra una reducción 
de aproximadamente 46 toneladas de compuestos orgánicos volátiles, los cuales también son 
precursores de РМ. 


4.3. FUENTES MÓVILES 


Para el caso de las fuentes móviles, se parte de la línea base presentada en el Capítulo 2, 
tomando las celdas que abarcan el municipio de Girardota para estimar las emisiones de PM», 
como se aprecia en la Figura 4.1. 
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Figura 4.1 Мара de emisiones de РМ2 5 de fuentes móviles en Girardota-año base 2018. 
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Fuente: http://modemed.upb.edu.co/zigma2/index.php?option=com_content8lview=article8tid=1778ltemid=605+tmapa- 
de-emisiones 





Ahora bien, tomando como referencia el estudio llevado a cabo por la Universidad de An- 
tioquia para el Área Metropolitana del Valle de Aburrá (Área Metropolitana de Valle de Aburrá; 
Universidad de Antioquia, 2019), en el cual se concluye que en vías con un patrón de flujo como 
el de la ZUAP sur el factor de emisión del material particulado inferior a 2.5 micrómetros es apro- 
ximadamente el doble del reportado en las mediciones; se ajusta la línea base suponiendo que en 
el municipio de Girardota, especialmente en sus vías principales, el perfil de velocidad y el com- 
portamiento de tráfico se asemeja al de la ZUAP sur. 


La suposición de que el comportamiento de tráfico en Girardota es semejante al de la ZUAP 
sur se basa en la definición de un escenario conservador, pues, aunque hay vías, especialmente 
aquellas cercanas a grandes empresas, en las que los patrones de flujo vehicular serían diferentes, 
con más paradas, bajas velocidades y condiciones de ralentí, es necesario contar con datos de 
soporte para no incurrir en una sobreestimación de las emisiones. De esta forma, se tiene que, en 
la zona de interés, las emisiones de PM25 son aproximadamente 146 kg/día, asumiendo que prima 
el tráfico pesado. 


Al implementar medidas como la Gestión integral logística de transporte de carga y volquetas, la 
cual contempla restricciones a la circulación en franjas horarias, cabría esperar que el tráfico de 
este tipo de vehículos fuera más fluido, al punto de que el factor de emisión no se vea afectado, 
como en el caso de estudio supuesto para la línea base de Girardota, reduciendo las emisiones a 
aproximadamente 73 kg de PM»s diarios. Esto dependerá también del día de la semana y Іа tem- 
porada del año. 
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En este caso, se ha realizado una aproximación “gruesa” con el fin de estimar el impacto en las 
emisiones de PM25 de una medida como la descrita y se aclara que la incertidumbre de los resul- 
tados es grande, pues se requieren datos precisos de las vías y sus patrones de tráfico, la caracte- 
rización del parque automotor que circula por ellas, así como la información de las empresas que 
se verían afectadas por la medida, para poder determinar si habría una reducción considerable en 
el flujo vehicular del transporte de carga ligado a estas. Adicionalmente, estos datos se convertirían 
en un insumo para un análisis del impacto de este tipo de medidas sobre la calidad del aire de la 
región. 


5. EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO DE CUENCA ATMOSFÉRICA 
CON EL MODELO CAMx-PSAT 


El análisis planteado desde el modelo CAMx-PSAT se desarrolló para evaluar el comporta- 
miento de cuenca atmosférica en el valle de Aburrá desde el punto de vista de la modelización 
haciendo énfasis en el municipio de Girardota. 


Una cuenca atmosférica se puede definir como una zona o espacio geográfico delimitado 
parcial o totalmente por elevaciones montañosas en el cual la dispersión de las emisiones se da 
de forma comparable bajo características meteorológicas o climáticas afines. (INE, 2007). La cali- 
dad del aire en estas zonas está influenciada por las fuentes de emisión internas tanto antropo- 
génicas como naturales y en algunos casos por fuentes externas (Barrera Huertas, 2019)(INE, 2007). 


Particularmente a la región del valle de Aburrá se le atribuyen las características que definen 
a Una cuenca atmosférica al compartir una topografía cerrada rodeada de montañas en una de- 
presión alargada que se extiende en dos tramos; uno de aproximadamente 30 km de longitud que 
va de sur a norte, desde Caldas hasta Bello, con un ensanchamiento máximo de 7 km a la altura 
de Medellín. Y otro tramo más estrecho que está orientado hacia el noroeste y va de Bello hasta 
Barbosa y mide cerca de 35 km de largo. El fondo del valle en Caldas está a 1800 m de altura sobre 
el nivel del mar y en Barbosa a 1400 m. Está rodeado por montañas que alcanzan hasta los 3000 
m. como el Alto de San Miguel, el Cerro del Padre Amaya y el Cerro Boquerón y por altiplanos 
como el de Ovejas, Santa Elena, San Vicente, Rionegro y Santa Rosa de Osos, situados a alturas 
entre 2600 m. y 2000 m.(Hermelin, 2007) 


El municipio de Girardota es uno de los diez que conforman el área metropolitana del Valle 
de Aburrá; ubicado al norte esta región, a 26 km de Medellín, posee características similares a los 
otros nueve municipios en cuanto a altura sobre el nivel del mar, temperatura promedio, гедіте- 


nes de vientos, entre otras. En el primer renglón de su economía figura la industria, albergando 
desde hace varias décadas a grandes empresas de distintos sectores productivos. Por otra parte, 


está localizado cerca de importantes vías que conectan la región con el norte del departamento 
de Antioquia y del país, lo cual influye también en el número de vehículos que transitan en sus 
alrededores. 


Otro aspecto importante en la compresión del valle de Aburrá como una cuenca atmosférica 
es el comportamiento similar a escala temporal mensual y diaria de las concentraciones de los 
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contaminantes observado en todas las estaciones de monitoreo de la red de calidad del aire RED- 
МСА. De acuerdo con los análisis de SIATA las concentraciones promedio mensuales de РМ25 
tienen un comportamiento unimodal con máximos en los meses de transición entre temporada 
seca a lluviosa (febrero a marzo y octubre a noviembre). Durante estas épocas las condiciones 


meteorológicas son adversas para la dispersión presentándose condiciones atmosféricas estables. 


(miento de la superficie que dispersa los contaminantes por fuera de la capa límite y permite que 


las concentraciones disminuyan durante el resto del día.(Área Metropolitana del Valle de Aburrá; 
Universidad EAFIT; Sistema de Alerta Temprana del valle de Aburrá., 2020). 


5.1. CONFIGURACIÓN DEL MODELO CAMx PARA LÍNEA BASE DE SIMULACIÓN 





La línea base de emisiones se conformó con los inventarios actualizados al año 2018 en el 
caso de las fuentes fijas, móviles y de área. Respecto a las fuentes biogénicas se tomaron los 
resultados más recientes disponibles del año 2009. Es pertinente aclarar que las emisiones de las 
fuentes industriales (fijas) abarcan las generadas en la zona urbana competencia del AMVA y las 
de la zona rural bajo jurisdicción de CORANTIOQUIA. 


El modelo se configuró de acuerdo con las mejoras recientes iniciadas en el contrato 1179 
de 2018 que permiten ingresar cuando sea posible las fuentes fijas teniendo en cuenta los pará- 
metros diámetro de la chimenea, altura de la chimenea, velocidad y temperatura de los gases. 
Además, se activó la opción de reanudar la simulación con las concentraciones estimadas para el 
día anterior y no aplicar factores de escala en los inventarios. Con estos cambios se alcanzó un 
mejor desempeño en el modelo abarcando más zonas del dominio de simulación (Área 
Metropolitana del Valle de Aburrá; Universidad Pontificia Bolivariana, 2020). 


Las simulaciones se realizaron con los datos de entrada que se especifican a continuación: 


Fuentes. Se consideraron 4 fuentes de emisiones y en la Tabla 5.1 se muestran los valo- 
res para los principales contaminantes criterio. 


Tabla 5.1 Emisiones de contaminantes criterio en el valle de Aburrá por tipo de fuente definidas en el modelo 
PSAT (kg/día) 




















Fuente РМ: 5 SO» NOx СОУ 
Fijas 786.1 10,649.7 74,91.0 345.5 
Móviles 7,085.9 390.0 44,597.8 88,269.5 
Агеа - - - 11,646.7 
Biogénicas - - 874.8 15,850.7 
Total 7,872.0 11,039.6 52,963.5 116,112.4 























Fuente elaboración propia. Datos obtenidos de los resultados de los contratos de ciencia y tecnología 1179 de 2018 y 835 
de 2020 ente UPB y AMVA. 
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Meteorología. Una vez ejecutado el modelo meteorológico BRAMS a partir de los ar- 
chivos SST, Soil moisture y GPOSREG se seleccionaron los datos de la semana de 
simulación y se extrajeron en el formato requerido para CAMx. En la Figura 5.1 se 
ilustra el comportamiento del viento en la zona de estudio. 


Figura 5.1 Rosa de vientos en Girardota 
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Fuente elaboración propia. 


Se analizó el comportamiento del viento simulado durante el mes noviembre de 2019, mes 
en el cual se realizó el ejercicio de estimación de aportes por región al PM», en el valle de Aburrá. 
Se observó que predominan los vientos desde el componente noreste la mayor parte del tiempo 
con velocidades entre 1.54 y 5 m/s. Este resultado es afín con la tendencia encontrada en el estudio 
de SIATA de caracterización de la REDMCA en el cual se analizaron datos de velocidad del viento 
y concentraciones de contaminantes criterio de los últimos 5 años, resaltando que para este punto 
en particular, la frecuencia de las direcciones del viento mostraron mayor incidencia desde la di- 
rección noreste (Área Metropolitana del Valle de Aburrá; Universidad EAFIT; Sistema de Alerta 
Temprana del valle de Aburrá., 2020). 


Regiones. El dominio de simulación se dividió en 13 regiones que corresponden a cada 
uno de los municipios del valle de Aburrá y a las zonas limítrofes del noroccidente, 
suroccidente y oriente del valle como se observa en la Figura 5.2. Las fuentes de 
emisión se encuentran distribuidas a lo largo de los diez municipios 
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Figura 5.2 Regiones definidas en el modelo PSAT 
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Fuente elaboración propia. 


Receptores. Se seleccionaron 5 puntos estratégicos para realizar el análisis de aporte de 
fuentes dentro del municipio de Girardota y detallan en la Tabla 5.2. dos de los pun- 
tos coinciden con las estaciones de la red de calidad del aire del Área Metropolitana 
(Tanque EPM) y Corantioquia (vereda San Andrés), otros dos se ubicaron en zona 
industrial cerca a la comunidad (Peaje Cabildo y vía Hatillo) y el último pertenecen а 
la zona urbana del municipio y abarca los barrios donde se han presentado mayores 
quejas de la población de acuerdo con información proporcionada por el AMVA 
(Zona cementerio). 


Tabla 5.2 Localización de los receptores definidos para Girardota 
































Nombre del receptor Latitud Longitud 
Tanque EPM 6.3732 -75.4483 
Vereda San Andrés 6.3997 -75.4381 
Peaje Cabildo 6.39576 -75.4236 
Vía Hatillo (después de Enka-Colcerámica) | 6.3793 -75.4493 
Zona cementerio 6.3804 -75.4449 





Fuente elaboración propia. 


5.2. RESULTADOS OBTENIDOS CON EL MODELO CAMx-PSAT 


al 





CONVENIO ESPECIAL DE COOPERACIÓN 625 DE 2021 ENTRE ÁREA METROPOLITANA DEL 
VALLE DE ABURRÁ Y UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA 





En este capítulo se presentan los resultados de la ejecución del modelo PSAT con el cual se 
estimaron los aportes al material particulado РМо por regiones y por fuentes. 


Las gráficas que se muestran a continuación relacionan los aportes por regiones al PM25 y a 
las sub-especies que lo conforman (carbono orgánico: OC, carbono elemental: EC, sulfatos, nitra- 
tos, amonio, finos de corteza: PFC y otros finos: PFN) en un período de 24 horas en 5 puntos del 
municipio de Girardota. Además, se representan gráficamente los aportes por fuente para el ma- 
terial particulado PM25total en los mismos receptores. 


El siguiente análisis se efectúa con el objetivo de apoyar la asignación del valle de Aburrá 
como cuenca atmosférica y a Girardota como parte de ésta por medio de la estimación de los 
aportes de otras regiones a las concentraciones de PM25 en dicho municipio y así mismo, la con- 
tribución de este sobre otras regiones. 


Figura 5.3 Aporte por región al РМ 5 
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Fuente elaboración propia. 
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De acuerdo соп Іа Figura 5.3 еп los receptores predominan los aportes de las emisiones 
originadas en los municipios de Girardota y Barbosa. En los puntos ubicados en el norte de Girar- 
dota (Peaje Cabildo y vía Hatillo) se observó una mayor contribución desde Barbosa la cual se 
incrementa durante la mañana y al finalizar la noche superando el 50% de participación. Los demás 
receptores (vereda San Andrés, zona cementerio y tanque EPM) mostraron mayor influencia desde 
el mismo municipio de Girardota resaltando además aportes significativos desde Bello y Copaca- 
bana a las 18:00 y 19:00 del 23% y 18% respectivamente. 
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Figura 5.4 Aporte por región a la especie sulfatos. 
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Fuente elaboración propia. 
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Figura 5.5 Aporte рог región a la especia carbono elemental -ЕС-. 
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Fuente elaboración propia. 
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Figura 5.6 Aporte por región a la especie carbono orgánico -OC-. 
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Fuente elaboración propia. 
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Figura 5.7 Aporte рог región a la especie nitratos. 
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Fuente elaboración propia. 
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Figura 5.8 Aporte por región a la especie amonio. 
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Fuente elaboración propia. 
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Figura 5.9 Aporte por región a la especie finos de corteza -PFC- 
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Fuente elaboración propia. 
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Figura 5.10 Aporte por región a la especie otros finos -PFN- 
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Fuente elaboración propia. 


Las figuras anteriores (Figura 5.4, Figura 5.5, Figura 5.6, Figura 5.7, Figura 5.8, Figura 5.9 y 
Figura 5.10) relacionan la concentración de cada especie en la que el modelo divide el PM25 соп 
la procedencia geográfica de la emisión. 


El análisis de aporte de las regiones por especie mostró de forma general el mismo impacto 
encontrado con el enfoque del РМ: total, es decir, predominio desde Girardota, Barbosa, Copa- 
cabana y Bello, sin embargo, de acuerdo con el horario y receptores se presentaron variaciones en 
los porcentajes de aporte y la presencia de otras regiones en bajas proporciones. 


En la revisión por receptor se encontró que en Tanque EPM la fracción de sulfatos tuvo 
origen exclusivamente desde Girardota y Barbosa excepto a las 18:00 y 19:00 donde se presenta- 
ron aportes de Copacabana, Bello e Itagúí de aproximadamente 1%, 3% y 1% respectivamente. 
Igualmente, las fracciones carbono elemental (EC) y carbono orgánico (OC) presentaron participa- 
ciones más altas desde Barbosa y Girardota durante la mayor parte del día, sin embargo, nueva- 
mente entre las 18:00 y las 19:00 se recibieron aportes desde Copacabana (14%) y Bello (9%); se 
advierte desde Medellín un aporte del 1% a las mismas horas para OC y EC y desde Copacabana 
del 1% para OC a las 11 de la mañana. 


Las fracciones amonio, PFC y PFN mostraron comportamientos similares, es decir, predomi- 
nio desde Barbosa y Girardota durante el día y noche. Los aportes desde otros municipios se die- 
ron a las 11:00 para PEN y nitratos (Copacabana 1%) y a las 18:00 y 19:00 para PFN, PFC y amonio 
desde Copacabana (12%, 15%, 13%), Bello (8%, 10%, 6%), Medellín (1%, 1%, 1%) e Itagúí (1% en 
PFN). Los Nitratos reciben el mayor aporte de las condiciones iniciales y de frontera y de Girardota, 
las contribuciones de este municipio aumentan entre las 8:00 y las 13:00 (ente 25% y 44%). Barbosa 
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también aporta, aunque en menor medida y los máximos están en las horas de mañana entre las 
9:00 y 10:00 con un 12%. Las concentraciones estimadas en el receptor zona cementerio se carac- 
terizaron de la misma manera que tanque EPM. 


En cuanto a los receptores Peaje Cabildo y vía Hatillo ubicados al norte de Girardota se 
observó que la influencia desde el mismo municipio prevalece en la mayoría de las fracciones (OC, 
EC, sulfatos, amonio, PFC y PFN) entre las 10:00 y las 13:00 y entre las 18:00 y 19:00, el resto del 
día los aportes desde Barbosa superan el 50%. Otras regiones (Bello y Copacabana) aparecen 
como responsables de las concentraciones en las fracciones OC, EC, amonio, PFC y PFN del recep- 
tor vía hatillo en las horas 18:00 y 19:00 y en proporciones que oscilan entre el 1% y 3%. El receptor 
Peaje Cabildo también tuvo influencia desde Copacabana, pero en muy bajas magnitudes, meno- 
res del 1% para las especies OC, EC y PFN en las horas de la tarde (entra las 18:00 y 19:00). 


En el último receptor ubicado en la vereda San Andrés nuevamente se observó la prepon- 
derancia de las regiones Barbosa y Girardota y a la presencia de trazas desde Copacabana. Girar- 
dota se establecen como fracción mayoritaria durante el día entre aproximadamente las 4:00 y las 
19:00 con porcentajes por encima del 50% y lo mismo ocurre con Barbosa el resto de las horas. 


Figura 5.11 Aporte por fuente al РМ: ѕ 
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Fuente elaboración propia. 


Con el fin de consolidar el análisis del origen de las concentraciones estimadas para РМ›5 
con el modelo CAMx se presenta la Figura 5.11 donde se especifican las fuentes responsables de 
los valores estimados en cada receptor. Predominan las fuentes móviles y fijas, en los puntos al 
norte de Girardota (vía Hatillo y peaje Cabildo) las fuentes móviles sobresalen desde las 14:00 en 
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adelante con aportes por encima del 55% y las fuentes fijas presentaron sus mayores contribucio- 
nes entre la 1:00 y las 11:00. En la zona cementerio, tanque EPM y vereda San Andrés existe un 
mayor dominio de las fuentes industriales durante parte de la mañana y continúa aproximada- 
mente hasta las 16:00, alcanzando porcentajes de hasta 70%. Esto coincide con la presencia de 
industrias en el área tanto en Girardota como en Barbosa principales regiones contribuyentes, sin 
dejar de lado las vías de alto flujo cercanas como son la autopista norte y la vía Hatillo-Barbosa. 


Finalmente, en la Figura 5.12 se comparan tres receptores ubicados en otros municipios del 
valle de Aburrá para señalar la llegada de contaminantes desde Girardota a estos puntos. Es im- 
portante aclarar que los resultados de la siguiente figura corresponden a simulaciones realizadas 
con versiones del inventario anteriores a este convenio en el marco del contrato de ciencia y tec- 
nología 1179 de 2018 (Área Metropolitana del Valle de Aburrá; Universidad Pontificia Bolivariana, 
2019). 


Figura 5.12 Aporte por región al PM2.5 en receptores fuera de Girardota 
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Fuente elaboración propia. 

Los receptores en este caso son CJUS (Casa de Justica Itaguí), PCIJC (Politécnico Colombiano 
Jaime Isaza Cadavid), SOS-GIR (SOS Girardota) y UNAL (Universidad Nacional de Colombia sede 
El Volador) Gráficamente es evidente la estimación de la presencia de contaminantes desde Girar- 
dota en los tres receptores que están en Medellín e Itagúí. En CJUS los aportes van desde las 8:00 
hasta las 14:00 con un aporte máximo del 8% a las 10:00; en el punto PCJIC se observó la llegada 
de contaminantes desde Girardota entre las 7:00 y las 14:00 y a la media noche con una contribu- 
ción máxima del 8% a las 10:00 y a las 11:00 y por último, en el punto UNAL se encontraron las 
proporciones más relevantes que alcanzaron el 19%. Los aportes estuvieron presentes durante 
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casi todo el día y se incrementaron al finalizar la mañana. Al mismo tiempo, se resalta la llegada 
de РМ desde otras regiones aparte de Girardota como son Bello, Copacabana y Envigado. 





«cias estaría dada desde el municipio de Barbosa tal como se observó en este estudio. Aunque en 
su mayoría, las concentraciones estarían afectadas por fuentes de la misma zona. También se re- 
salta que muchas estaciones en el centro y sur del valle se ven afectadas por fuentes lejanas debido 


a que se alcanzan velocidades del viento de hasta 8 m/s que propician el transporte de gases y 
partículas. 
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
De acuerdo con el más reciente inventario de emisiones del Valle de Aburrá, año base 2018, 


El enfoque de las medidas de prevención y reducción de emisiones propuestas para la for- 
mulación del Plan de Descontaminación del Aire del Municipio de Girardota, se basa en garantizar 
el cumplimiento de las metas establecidas en el PIGECA, pero que permita adelantar la implemen- 
tación de acciones en el municipio en el corto y mediano plazo, buscando acelerar los procesos 
de transformación tecnológica en los grandes emisores y la promoción de acciones que contribu- 
yan a mejorar la eficiencia energética en la industria en general. 


La implementación de una medida de estándares de emisión más estrictos usando el prin- 
cipio de rigor subsidiario para el material particulado, definiendo un límite de concentración de 
50 mg/m? para las fuentes fijas de Girardo 


Las medidas del Plan de Descontaminación de Girardota se deberán enfocar además en el 
abatimiento de las emisiones de SOX en el sector industrial, donde existe un potencial de reduc- 
ción significativo, inclusive en todo el Valle de Aburrá. De acuerdo con los resultados del inventario 
de emisiones integrado para las zonas urbanas y rurales, año base 2018, cerca del 96% de las 
emisiones de SOx provienen de las fuentes fijas y el 4% restante es aportado por las fuentes mó- 
viles. 


Los grandes establecimientos industriales asentados en Girardota, de acuerdo con sus emi- 


siones de SO» y МОХ son las empresas ENKA de Colombia S.A. y Ferro Colombia S.A.S. Una reduc- 






“además una disminución de 43.5 toneladas de PM2s secundario; estas reducciones podrían lo- 


grarse con la implementación de mejores técnicas de control como el uso de lavadores de gases, 
sistema que proporciona altas remociones superiores al 90% según la Agencia de Protección Am- 
biental de los Estados Unidos. 


Además de la evaluación del impacto ambiental, se hacen necesarios estudios de impacto 
económico de la aplicación de las medidas, con el fin de garantizar que no se impongan medidas 
que pongan en riesgo la sostenibilidad de las empresas y permitan identificar los plazos razona- 
bles para la consecución las metas propuestas. Los estudios deberán ser entregados por las em- 
presas que vean una amenaza en su sostenibilidad con una medida dada. 
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El establecimiento de un sistema de compensación de emisiones para promover los progra- 
mas de reducción en el sector industrial se identifica como una alternativa para impulsar el cum- 
plimiento de las metas del PIGECA en el mediano plazo. 





En el presente informe se presentó una visión preliminar de los beneficios que en términos 
de emisiones se pueden lograr con un sistema de compensación de emisiones, no obstante, es 
necesario un análisis integral que permita evaluar la posibilidad de implementarlo en Girardota y 
en el Valle de Aburrá, donde se podría considerar el diseño de una prueba piloto en la zona urbana 
de aire protegido -ZUAP de este municipio. 


El concepto de grandes emisores plasmado a partir de la configuración de las ZUAP-Fuentes 
Fijas, ha permitido focalizar las estrategias de regulación en el sector industrial; a partir del inven- 
tario de emisiones atmosféricas se logró identificar las zonas de alta emisión industrial, incluyendo 
el municipio de Girardota, el cual concentraba el 27% de las emisiones de material particulado 

Es importante continuar con el seguimiento y control efectivo a la implementación de las 
acciones establecidas en las ZUAP, entre las se destacan la implementación del Plan Individual de 
Reducción de Emisiones —PIR, la instalación de sistemas de monitoreo continuo de emisiones de 
material particulado para aquellas fuentes de emisión provenientes de equipos con emisión mayor 
а 1kg/h de MP (material particulado total), cumplimiento de los requerimientos de la Resolución 
Metropolitana 912 de 2017 y acompañamiento de la autoridad ambiental en programas de capa- 
citación en eficiencia energética y reconversión tecnológica, adopción de la normativa que esta- 
blece dichas zonas de alta emisión industrial en los instrumentos de planificación territorial y arti- 
culación interinstitucional para la aplicación de medidas tanto en zonas urbanas como rurales del 
valle. 


En el caso del municipio de Girardota, donde operan calderas a carbón, cobra relevancia la 
implementación de buenas prácticas para mejorar el desempeño ambiental y energético de la 
industria. Se requiere asegurar el cumplimiento de la bitácora de operación y mantenimiento de 
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La propuesta de implementar sistemas de control de emisiones evaporativas en las estacio- 
nes de servicio de combustible localizadas en Girardota para el año 2025, supondría una disminu- 
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ción de 46 toneladas de compuestos orgánicos volátiles -COV. Esta medida deberá complemen- 
tarse con el cumplimiento de la guía de buenas prácticas que hace parte del Programa de control 
integral de emisiones de COV, en la cadena de distribución de combustibles líquidos del Valle de 
Aburrá. 


El inventario de emisiones atmosféricas del Valle de Aburrá, indica una contribución del 67% 
de las emisiones de PM proveniente de los camiones y volquetas; estas categorías se caracterizan 
por una actividad de 50,000 kilómetros recorridos en promedio en un año y un perfil de antigúe- 
dad que destaca vehículos con más de 25 años. 


Estudios de medición de factores de emisión locales, teniendo en cuenta los ciclos y patrones 
de conducción característicos del Valle de Aburrá, señalan que los vehículos pesados representan 
solo el 4.1% de la flota de vehículos registrados en el Valle de Aburrá, y sin embargo son respon- 
sables del 97% de las emisiones primarias de PM25. Además, se ha encontrado que la tecnología 
del parque automotor local marca fuertemente los factores emisión medidos y existe un marcado 
efecto de la tecnología que indica que los vehículos más antiguos son los que más emiten. 


Las medidas encaminadas a gestionar la logística del transporte de carga en el municipio de 
Girardota, para promover un tráfico fluido, con pocas paradas y a velocidad constante, podría 
disminuir a la mitad el factor de emisión de los vehículos pesados, al considerar la incidencia de 
los patrones de conducción medidos en el Valle de Aburrá. Este programa es coherente con las 
recomendaciones entregadas por otros estudios locales que señalan la necesidad de una gestión 


integral de la logística de transporte de carga y volquetas, a partir de una norma municipal que 


vías preferenciales y zonas restringidas. 


Es importante continuar con el seguimiento a la implementación de los Planes Empresariales. 
de Movilidad Sostenible -Planes MES, medida establecida por el PIGECA. Estos Planes deberán 


ampliar la población objeto, no solamente a los colaboradores de las organizaciones (actualmente 
se exige a empresas con más de 200 colaboradores) sino también al transporte de materias primas 
e insumos. 






En la implementación de los Planes MES se deberá avanzar en capturar la información sobre 
el número de vehículos particulares que dejarán de circular, el modelo de estos vehículos y de las 
rutas empresariales que utilizan, con el fin de poder diseñar un escenario de reducción de emisio- 
nes que permita evaluar el impacto de la aplicación de este instrumento en la disminución de 
contaminantes locales. 


Las concentraciones de los contaminantes en el valle de Aburrá además de estar influencia- 
das por las fuentes de emisión cercanas y directas pueden recibir aportes desde fuentes ubicadas 
en otros municipios mientras las condiciones meteorológicas como velocidad el viento y altura de 
la capa límite lo permitan. El municipio de Girardota presenta la mayor influencia de las fuentes 
emisoras ubicadas en su mismo dominio, sin embargo, se estimó un aporte significativo a la con- 
centración de PM25 desde Barbosa durante todo el día y una contribución menor desde Bello у 
Copacabana al finalizar la tarde. Igualmente, emisiones generadas en Girardota se hallaron en 
receptores del centro y sur del valle de Aburrá 
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Las condiciones de cuenca atmosférica del valle de Aburrá propician estas interacciones en- 
tre los municipios y sus emisiones al compartir una topografía estrecha rodeada de montañas que 
bajo ciertas condiciones meteorológicas dificultan o retrasan la salida de los contaminantes oca- 
sionando la acumulación de los mismos dentro del valle. Girardota como parte de esta cuenca 
experimenta la entrada de contaminantes desde otras regiones y a su vez el aporte hacia otras 
zonas. 


Implementar medidas dirigidas a la reducción de emisiones de contaminantes en zonas geo- 
gráficas específicas tendrá evidentemente un beneficio sobre la zona directamente afectada y un 
impacto, aunque menor, sobre otras regiones dependiendo de la trayectoria de los contaminantes 
y el carácter de las medidas. Sin embargo, debido al transporte natural (influenciado por la velo- 
cidad y dirección del viento, entre otras variables) la calidad del aire en las zonas con medidas más 
estrictas también se podría ver afectada por agentes externos de otros municipios dentro del 
mismo valle de Aburrá e incluso por fuera de éste como es el caso de los incendios forestales de 
zonas alejadas. 


El valle de Aburrá es un área geográfica extendida que comprende 10 municipios que com- 
parten los impactos causados por fuentes de emisión internas sujetas a patrones meteorológicos 
y topográficos similares, de modo que la implementación de un enfoque de gestión unificado 
sobre el valle de Aburrá que controlen los niveles de concentración de contaminantes y aplique 
medidas de control sobre las fuentes principales es el más adecuado y permite una gestión más 
eficiente. Algo similar ocurre en regiones de países como México y Estados Unidos donde se em- 
plea este concepto para gestionar la calidad del aire a partir de regulaciones, implementación de 
programas y acciones de control unificadas. 
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